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17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน  หรือ MT เป็นสเตอรอยด์ฮอร์โมนเพศท าหน้าท่ีคล้าย

ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน โดยสว่นใหญ่เกษตรกรจะนิยมน า MT มาใช้ในการแปลงเพศปลานิล โดย
นิยมแปลงเพศปลานิลเพศเมียให้กลายเป็นเพศผู้  ซึ่ง MT จะก่อให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์ และยัง
พบวา่  MT เป็นสารรบกวนฮอร์โมนท าให้เกิดความผิดปกติตอ่การท างานในระบบสืบพนัธุ์ของสตัว์
น า้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการสลาย MT ด้วยแสงยวีู โดยมีความเข้มข้น MT เร่ิมต้น 
100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 18 และ 40 วตัต์ หลอด UV-B 
ก าลงัวตัต์ 10 18 และ 36 วตัต์ และ หลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 10 20 และ 40 วตัต์ ท าการวิเคราะห์
โดยการเพ่ิมความเข้มข้น MT ด้วยกระบวนการ Solid ‟ Phase Extraction (SPE) วดัความเข้มข้น
ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) และศกึษาแนวโน้มการออกซิเดชันหลงัการ
ฉายแสงโดยวดัคา่โออาร์พี จากการศึกษาพบว่า UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ สามารถสลาย MT ได้
มากท่ีสดุ โดยความเข้มข้น MT ในตวัอย่างลดลงต ่ากว่า 3 ไมโครกรัมต่อลิตร ภายในเวลา 8 นาที 
และเมื่อค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ พบวา่เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 โดยมีคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา
คือ 0.511 ตอ่นาที นอกจากนีเ้มื่อท าการเพ่ิมก าลงัวตัต์ของหลอดยวีู พบวา่อตัราการสลาย MT จะ
มากขึน้ตามก าลงัวตัต์ท่ีเพ่ิมขึน้ โดย UV-C ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที มีความ
เข้มข้น MT เหลืออยู่ในตวัอย่างร้อยละ 12.41 ส าหรับก าลงัวตัต์ 20 และ 40 วตัต์ ความเข้มข้น MT 
ในตวัอย่างลดลงต ่ากวา่ 3 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ภายในเวลา 15 และ 8 นาที ตามล าดบั จากผลการ
วดัค่าโออาร์พี พบว่าเมื่อเวลาเพ่ิมขึน้ค่าโออาร์พีมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้  แสดงว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้มี
แนวโน้มการเกิดออกซิเดชนั และเมื่อพิจารณาพนัธะของ MT พบวา่พนัธะสว่นมากดดูกลืนแสงได้ดี
ในช่วงยูวีโดยเฉพาะ UV-C ดงันัน้กลไกการสลายของ MT มีแนวโน้มการเกิดร่วมกันจากทัง้ 2 
กลไก คือกระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการออกซิเดชนั 
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17α-methyltestosterone or MT is an anabolic steroid which has function similar to 

testosterone. Most fish farmers are used MT to modify sex of Nile tilapia from female to 
male. MT is a human carcinogen and also acts as an endocrine disrupting compound, 
which may disturb the normal functions of endocrine and reproductive systems of aquatic 
animals. This study was to investigate the degradation of MT using UV radiation. The initial 
concentration of MT was 100 micrograms per liter. The irradiation with UV-A (18 and 40 
watt) UV-B (10 18 and 36 watt) and UV-C (10 20 and 40 watt) respectively. Samples were 
extracted by Solid ‟ Phase Extraction and analyzed by HPLC. Additionally, the oxidation 
trend after irradiation were measured by ORP. The results showed that irradiation with    
UV-C at 40 watts gave the most MT degradation. MT was reduced to less than 3 
micrograms per liter in 8 minute. The degradation of MT was found to be first order reaction 
with the reaction constant of 0.511 per minute. When increased the power of UV lamp, it 
was found that the degradation rate tended to be increased. After 30 minutes of irradiation 
by UV-C lamp at 10 watts, the remaining concentration of MT was 12.41 percent. For 20 
watt and 40 watts of UV-C irradiation, MT concentrations reduced to be lower than 3 
micrograms per liter in 15 and 8 minutes, respectively. The ORP results tended to increase 
with irradiation time which might show the potential of oxidation reaction. Considering the 
chemical bonds of MT, it could be observed that most of chemical bonds could absorbed 
UV especially in UV-C range. As a result, the possible mechanism of MT degradation might 
be a co-reaction of photolysis and oxidation process. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
การเพาะเลีย้งปลาในประเทศไทย เป็นอาชีพท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย และมีการ

ขยายตวัอย่างตอ่เน่ือง ประเทศไทยมีการสง่ออกปลาทัง้ปลาเศรษฐกิจและปลาสวยงามในแต่ละปี 
ประมาณ 100 ล้านบาท โดยเฉพาะปลานิลนับเป็นปลาน า้จืดท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของ
ประเทศ เพราะปัจจุบันความต้องการปลานิลไม่ว่าจะเป็นตลาดภายในประเทศ หรือแม้กระทั่ง
ตลาดในตา่งประเทศได้เพ่ิมปริมาณความต้องการมากขึน้เป็นล าดบั เน่ืองจากปลานิลเป็นปลาท่ี
เลีย้งง่าย และมีรสชาติดี ก าลงัเป็นท่ีนิยมจากผู้บริโภค อีกทัง้ยังเป็นปลาท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากปลานิลเพศผู้ เมื่อเทียบกับปลานิลเพศเมียแล้วจะมีขนาดใหญ่กว่า และมีอัตราการ
เจริญเติบโตมากกวา่ 2 เท่า จึงนิยมแปลงเพศปลาโดยใช้ฮอร์โมน เพ่ือให้ได้ปลานิลเพศผู้ ท่ีเพียงพอ
และตรงตามความต้องการของตลาด (อดุม เรืองนพคณุ, 2548) 

มีฮอร์โมนหลายชนิดท่ีมีผลตอ่การกระตุ้นหรือเร่งให้ปลาเกิดการเปลี่ยนเพศ แต่ฮอร์โมนท่ี
นิยมน ามาใช้มากคือ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน (17α-Methyltestosterone) หรือ MT 

โดย MT เป็นสเตอรอยด์ฮอร์โมนเพศท่ีสามารถสงัเคราะห์ได้ ท าหน้าท่ีคล้ายฮอร์โมนเทสโทสเตอ
โรนซึ่งสร้างจากระบบสืบพนัธุ์เพศชาย MT ท าหน้าท่ีในการแสดงลกัษณะท่ีเป็นเพศผู้  ควบคมุการ
พฒันาของอวยัวะสืบพนัธุ์ (Reynold, 1993) โดยการให้อาหารท่ีผสม MT กบัลกูปลา ในอตัราสว่น 
MT 60 มิลลิกรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม ส าหรับการแปลงเพศปลาท่ีเลีย้งในบ่อท่ีมีอาหารธรรมชาติ
สงู และในอตัราสว่น MT 40 มิลลิกรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม ส าหรับบ่อท่ีไมม่ีอาหารธรรมชาติหรือมี
ปริมาณอาหารธรรมชาติคอ่นข้างต ่า เป็นระยะเวลา  21 วนั (อดุม เรืองนพคณุ, 2548) การใช้ MT 
อย่างแพร่หลายและปริมาณการให้อาหารมากเกินไปกบัลกูปลา ท าให้เกิดการตกค้างของ MT จาก
กระบวนการแปลงเพศปลา ซึ่งจะเกิดการสะสมอยู่ภายในบ่อเลีย้งปลา และมีการปนเปื้อนเข้าสู่
สิ่งแวดล้อมโดยตรงเมื่อมีการท าความสะอาดบ่อเลีย้งปลา ซึ่งปัจจุบันยังไม่มีการตรวจพบถึง
ปริมาณ MT ตกค้างในสิ่งแวดล้อมในระดับท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย์ แต่สามารถตรวจพบการ
ปนเปื้อนของMT ในตะกอนดินระดบัความเข้มข้นต ่าช่วงนาโนกรัมต่อกรัม จากการศึกษายังพบ
ความเข้มข้นของ MT ในน า้จากบ่อแปลงเพศปลา 3.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งความเข้มข้นจะลดลง
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จนระดบัความเข้มข้นคงท่ีในเวลา 1 สปัดาห์ (Fitzpatrick, 2000) โดย MT จะส่งผลกระทบต่อ
ระบบตอ่มไร้ท่อของมนษุย์และสตัว์น า้ เมื่อมีการสะสม MT ในร่างกายมนุษย์เป็นระยะเวลานาน 
MT จะไปกระตุ้นการเจริญเติบโตของเนือ้เย่ือในร่างกาย ก่อให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์ เช่น 
โรคมะเร็งตอ่มลกูหมากในผู้ชาย และโรคมะเร็งตบัในผู้หญิง อีกทัง้ยงัมีผลตอ่การท างานของหัวใจ 
ระบบสบูฉีดโลหิต รวมทัง้การท างานของตบัผิดปกติอีกด้วย (Roberts และ Essenhigh, 1986 ) 

ปัจจบุนัมีข้อมลูเก่ียวกบัการสลาย MT อยู่น้อย งานวิจยันีจ้ึงท าการศึกษาความเป็นไปได้
ของการสลาย MT ในน า้ โดยใช้แสงยูวีท่ีช่วงความยาวคลื่นต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การสลาย MT รวมทัง้การวิเคราะห์อนุมูลอิสระเพ่ือให้ทราบแนวโน้มส าหรับกระบวนการ
ออกซิเดชัน ด้วยแสง เ พ่ือลดผลกระทบของ MT ต่อมนุษย์และสัตว์น า้  โดยการใช้แสง
อลัตราไวโอเลตหรือแสงยวีูอาจจะท าให้เกิดกระบวนการโฟโตไลซิสหรืออาจท าให้เกิดกระบวนการ
ออกซิเดชนั 

กระบวนการโฟโตไลซิสเป็นการให้แสงท่ีมีพลงังานพอดีกบัพลงังานพันธะ เพ่ือให้เกิดการ
ดดูกลืนคลื่นแสงของสาร เมื่อสารได้รับพลงังานท่ีเหมาะสมแล้ว จะเข้าสู่สภาวะท่ีมีพลงังานสงูขึน้ 
เป็นสภาวะท่ีสารเกิดการเปลี่ยนแปลงพลงังานภายในเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา โดยจะเกิดการแตกตวั
ท าให้เกิดปฏิกิริยาตอ่ไป (Parsons, 2004) 

กระบวนการออกซิเดชัน แสงจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของน า้ ได้เป็นอนุมูลอิสระ     
อนุมูลอิสระเหล่านีจ้ะเกิดการออกซิเดชันกับสารต่อไป โดยจะเปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ให้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น า้ และสารประกอบอนินทรีย์อ่ืนๆ (De Lasa และคณะ, 1992) 

งานวิจัยนีจ้ะช่วยลดผลกระทบของ MT ท่ีเกิดขึน้กับมนุษย์และสัตว์น า้ และยังเป็น

ทางเลือกหนึ่งส าหรับเกษตรกรหากต้องการบ าบัดน า้จากบ่อเลีย้งปลาท่ีมี MT ตกค้างอยู่ด้วยวิธี

ปลอ่ยน า้ทิง้ไว้ให้ไว้รับแสงแดดตามธรรมชาติเพ่ือให้เกิดการสลาย MT 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิยั 

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการสลายตวัของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างน า้

สงัเคราะห์ด้วยแสงยูวีท่ีช่วงความยาวคลื่น UV-A UV-B และ UV-C รวมทัง้   
ก าลังวัตต์ท่ีเหมาะสม และวิเคราะห์อนุมลูอิสระเพ่ือให้ทราบแนวโน้มส าหรับ
กระบวนการออกซิเดชนัด้วยแสง 

 

1.2.2 เพ่ือค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของการสลายตวัของ 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนในน า้ด้วยแสงยวีู 

 
1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการการวิจัย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัย 
ได้แก่  

 
1.3.1 น า้ท่ีใช้ในการทดลองเป็นตวัอย่างน า้สงัเคราะห์ตามความเข้มข้นของ 17 แอลฟา 

‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีต้องการ ท าการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 
(Batch Reactor) 

 

1.3.2 ใช้แสงยูวีท่ีช่วงความยาวคลื่นต่างๆ และก าลังวัตต์ท่ีเหมาะสมในการสลาย           
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 

 

1.3.3 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ วัดปริมาณความเข้มข้นของ             
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนและวิเคราะห์อนมุลูอิสระหลงัการฉายแสงด้วย
หลอดยวีู 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 ทราบถึงประสิทธิภาพในการใช้แสงยูวีต่อการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส

โทสเตอโรนท่ีช่วงความยาวคลื่นตา่งๆและก าลงัวตัต์ท่ีเหมาะสม 
 

1.4.2  ทราบถึงแนวโน้มการออกซิเดชนัด้วยแสงยวีู 

1.4.3 เป็นแนวทางการลดมลภาวะทางน า้ท่ีเกิดจากผลกระทบของ 17 แอลฟา ‟ เมทิล
เทสโทสเตอโรนตอ่มนษุย์และสิ่งแวดล้อม 

 

1.4.4 สามารถน าข้อมลูจากการศกึษาเพ่ือเป็นแนวทางในการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิล
เทสโทสเตอโรนจากน า้ในบ่อแปลงเพศปลาก่อนปลอ่ยออกสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติ 

 

 



 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ฮอร์โมน 
 

ฮอร์โมนเป็นสารท่ีสร้างมาจากต่อมไร้ท่อ (Endocrine Glands) ซึ่งมีอยู่ในสัตว์ทุกชนิด 
ฮอร์โมนมีหน้าท่ีส าคญัหลายอย่างต่อสตัว์ท่ีมีกระดกูสนัหลงั และไม่มีกระดกูสนัหลงั โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงเก่ียวกบัการสืบพันธุ์ การเจริญเติบโต การเปลี่ยนวยั การลอกคราบ การเผาผลาญ การ
ควบคมุการดดูซึมของเหลวในร่างกาย ตลอดจนการตอบสนองความเครียดในสตัว์น า้ (จีรศกัดิ์   
ตัง้ตรงไพโรจน์, 2540) 

 
2.1.1 ประเภทของฮอร์โมน 
 
โดยทัว่ไปฮอร์โมนสามารถแบ่งตามโครงสร้างทางเคมีออกได้เป็น 3 ประเภทหลกัๆ ดงันี ้

(Norman และ Litwack, 1997) 
 
1. เปปไทด์หรือโปรตีนฮอร์โมน  (Peptide and Protein Hormones) 
  
เป็นฮอร์โมนท่ีถูกสร้างขึน้มาจากกรดอะมิโน ท่ีเช่ือมต่อด้วยพันธะเปปไทด์ (Peptide 

Bonds) โดยจะมีหมูอ่ะมิโน (NH2) อยู่ด้าน N-terminal และหมู่คาร์บอกซิล (COOH) อยู่ด้าน C-
terminal ปรากฎอยู่ในโครงสร้างของเปปไทด์ฮอร์โมน จ านวนกรดอะมิโนท่ีพบในเปปไทด์ฮอร์โมน
มีตัง้แต่ 3 ตวั จนถึงมากกว่า 180 ตวั (Hadley, 1988) ท าให้สามารถจ าแนกเปปไทด์ฮอร์โมน
ออกเป็นกลุ่มย่อยลงไปได้อีก เช่น เปปไทด์ฮอร์โมนท่ีมีกรดอมิโนจ านวนน้อย (Small Peptides) 
เปปไทด์ฮอร์โมนท่ีมีกรดอมิโนจ านวนมาก (Large Peptides) และเปปไทด์ฮอร์โมนท่ีมีโปรตีนเป็น
องค์ประกอบ (Protein or Polypeptide) ขึน้อยู่กับจ านวนของกรดอะมิโนท่ีเรียงต่อกัน โปรตีน
ฮอร์โมนบางชนิดอาจมีคาร์โบไฮเดรตมาเกาะอยู่ (Conjugate) เรียกว่า ไกลโคโปรตีนฮอร์โมน 
(Glycoprotein Hormone) เช่น ฟอลลิเคิล สติมเูลติง้ ฮอร์โมน (Follicle Stimulating Hormone, 
FSH) ลูทีไนซิง ฮอร์โมน (Lutenizing Hormone, LH) ไทรอยด์ สติมเูลติง้ ฮอร์โมน (Thyroid 
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Stimulating Hormone, TSH) และฮิวแมน โคลิโอนิค โกนาโดโทรปิน (Human Chorionic 
Gonadotropin, HCG)  

 
2. เอมีนฮอร์โมน (Amine Hormone) 

 
เป็นฮอร์โมนท่ีมีกรดอะมิโนเป็นองค์ประกอบ แต่อาจมีคณุสมบัติคล้ายกับเปปไทด์หรือ

โปรตีนฮอร์โมน และสเตียรอยด์ฮอร์โมน จึงนิยมท่ีจะแยกฮอร์โมนเหล่านีอ้อกมาต่างหากเช่น 
ฮอร์โมนไทรอกซีน (Thyroxine, T4) และฮอร์โมนไทรไอโอโดไทโรนีน (Tri-Iodothyronine, T3) ซึ่ง
ผลิตจากตอ่มไทรอยด์ ฮอร์โมนแคทิโคลามีน (Catecholamines) ซึ่งถกูผลิตจากตอ่มหมวกไตส่วน
ใน (Adrenal Medulla) และฮอร์โมนเมลาโทนิน (Melatonin) ซึ่งผลิตโดยต่อมไพเนียม   (Pineal 
gland) ตา่งก็จดัเป็นเอมีนฮอร์โมน 

 ฮอร์โมนไทรอกซีนและฮอร์โมนไทรไอโอโดไทโรนีน ถูกสร้างขึน้มาจากสารตัง้ต้นไกลโค
โปรตีนท่ีเรียกวา่ ไทโรกลอบบลูิน (Thyroglobulin) ซึ่งจะมีการเติมไอโอดีนเข้าไปในกรดอมิโนไทโร
ซีน (Tyrosine) ส่วนฮอร์โมนแคทิโคมีน เช่น อะดรีนารีน (Adrenaline) และนอร์อะดรีนารีน 
(Noradrenaline) ถกูสร้างขึน้มาจากกรดมิโนไทโรซีนภายในตอ่มหมวกไตสว่นใน 
 

3. สเตียรอยด์ฮอร์โมน  (Steroid Hormones) 
  

เป็นฮอร์โมนท่ีถกูสร้างขึน้มาจากโคเลสเตอรอล (Cholesterol) และมีโครงสร้างพืน้ฐานท่ีมี
ลกัษณะเป็นวงแหวน 4 วง (A, B, C, D) เช่ือมติดกนัเรียกวา่ ไซโครเพนตาโนเพอไฮโครฟีแนนฟรีน 
(Cyclopentanoperhydrophenanhrene Ring) โดยสามวงแรก (A, B, C) เป็น Cyclohexane 
และวงท่ีสี่ (D) เป็น Cyclopentane จ านวนคาร์บอนและอนุมูล (Group) ต่างๆเช่น แอลกฮอล์ 
(Alcohol) คีโตน (Ketone) และอลัดีไฮน์ (Aldehyde) ท่ีมีบนโครงสร้างพืน้ฐานนีเ้ป็นตวัก าหนดถึง
ความจ าเพาะ (Specificity) ของสเตียรอยด์ฮอร์โมนชนิดต่างๆ โดยมีคาร์บอน (Carbon) และ
ไฮโดรเจน (Hydrogen) เป็นองค์ประกอบของวงแหวนเหลา่นัน้ 

 ต าแหน่งคาร์บอนท่ีเป็นโครงสร้างของสเตยีรอยด์ฮอร์โมนมีลกัษณะเฉพาะ และสามารถใช้
ตวัเลขตัง้แต ่1 ถึง 27 แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนของสเตียรอยด์ฮอร์โมนทกุชนิด ไฮโดรเจนอะตอม
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ท่ีเกาะอยู่กบัคาร์บอนแตล่ะตวั อาจอยู่เหนือพืน้ราบของโมเลกุล โดยนิยมให้เคร่ืองหมายน าหน้า
เป็นเบต้า (β) พร้อมกบัแสดงโครงสร้างเป็นเส้นทึบ หรืออาจอยู่ข้างใต้พืน้ราบโดยใช้เคร่ืองหมาย
น าหน้าเป็นแอลฟา (α) และแสดงด้วยเส้นประเป็นจดุๆ 

 โดยทัว่ไปสารต้นก าเนิดหรือสารตัง้ต้นของสเตียรอยด์ฮอร์โมน แบ่งตามจ านวนคาร์บอนได้
เป็น 3 กลุ่ม คือ เอสเทรน (Estrange, C18) แอนโดรสเทน (Androstane, C19) และเพร็กเนน 
(Pregnane, C21) โดยมีโคเลสเทอรอล (Cholesterol, C27) ท าหน้าท่ีเป็นสารตัง้ต้นตวัหลกั (Parent 
compound) สารตัง้ต้นก าเนิดเหลา่นีถ้กูน ามาใช้ในระหว่างการสงัเคราะห์สเตียรอยด์ฮอร์โมนซึ่ง
สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทดงันี ้
 

3.1 เอสโตรเจน (Estrogens) เอสโตรเจนเป็นสเตียรอยด์ฮอร์โมนท่ีมีคาร์บอน
อยู่ 18 อะตอม (C 18-Steroids) เช่น ฮอร์โมนเอสตราไดออล (Estradiol) และฮอร์โมน
เอสโตรน (Estrone) เป็นต้น ฮอร์โมนเหล่านีผ้ลิตโดยรังไข่ และท าหน้าท่ีเก่ียวกับการ
แสดงออกของลกัษณะทางเพศหญิง (Secondary Sexual Characteristics) ในสตัว์เลีย้ง
ลกูด้วยนมและควบคมุการสร้าง     ไข่แดง (Vitellogenesis) ของสตัว์มีกระดกูสนัหลงัท่ี
ไมใ่ช่สตัว์เลีย้งลกูด้วยนม (Nonmammalian vertebrates) เช่น ปลา เป็นต้น โดยฮอร์โมน
เอสตราไดออล มีการสงัเคราะห์ฮอร์โมนเอสโตรเจนขึน้จากสารเคมี และมีประสิทธิภาพใน
การออกฤทธ์ิสงูได้แก่ Diethyl stibestrol (DES) Dienestrol และ Hexestrol นอกจากนีย้ัง
มีการผลิตออกมาในรูปของเม็ดมีช่ือทางการค้าต่างๆหลายชนิด เช่น Ethinyl estradiol 
(EE) หรือ Progunon C , Diethyl stibestrol (DES) และ Premarin เป็นต้น 

 
3.2 โปรเจสโตเจน (Progestogens) เป็นสเตียรอยด์ฮอร์โมนท่ีมีคาร์บอนอยู่  

21 อะตอม (C 21-Steroids) เช่น ฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน (Progesterone) และฮอร์โมน 
17, 20β-Dihydroxy-4-Pregnen-3-or (17,20 βP) เป็นต้น ฮอร์โมนในกลุ่มนีส้่วนมาก
ผลิตโดยรังไขท่ าหน้าท่ีควบคมุการตัง้ครรภ์ให้เป็นไปตามปกติในสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม แต่
ในสตัว์เพศเมียอ่ืนๆ เช่นปลากระดกูแขง็ พบวา่ฮอร์โมนเหลา่นีท้ าหน้าท่ีในการท าให้ไข่แก่
เตม็ท่ี (Final Maturation) และท าให้เจอร์มินอลเวสซิเคลภายในปลาแตกออก (Germinal 
Vesicle Breakdown หรือ GVBD) ซึ่งเป็นลักษณะของไข่ปลาท่ีพร้อมจะปฏิสนธิ           
โปรเจสโตเจนจะผลิตได้บ้างในสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมเพศผู้โดยผลิตจากอณัฑะ ในปัจจบุนัมี
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การสงัเคราะห์ฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน ซึ่งออกฤทธ์ิคล้ายกับ โปรเจสเตอโรนในธรรมชาติ
มาก เรียกว่าสารโปรเจสโตรเจน (Progestrogen Substance) ซึ่งได้แก่อนุพันธ์ของ        
โปรเจสเตอโรน เช่น Dydrogesterone อนุพันธ์ของเมสโตสเตอโรน อนุพันธ์ของ           
19-Nor testosterone อนพุนัธ์ของ 17-Hydroxy progesterone เป็นต้น 

 
3.3 คอร์ติโคสเตียรอยด์ (Corticosteroids) เป็นสเตียรอยด์ฮอร์โมนท่ีมี

คาร์บอนอยู่  21 อะตอม โดยจะมีหมู่ไฮดรอกซิลเกาะอยู่ ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 21         
(21-Hydroxylated C 21-Steroids) เช่น  ฮอร์โมนในกลุ่มกลูโคคอร์ติคอยด์ 
(Glucocorticoids) และมิเนอราโรคอร์ติคอยด์ (Mineralocorticoids) ซึ่งต่างก็ผลิตโดย
ต่อมหมวกไตส่วนนอก เช่น ฮอร์โมนคอร์ติซอล (Cortisol) ฮอร์โมนคอร์ติโคสเตียโรน 
(Corticosterone) ฮอร์โมนอลัโดสเตียโรน (Aldosterone) และฮอร์โมนดีออกซิคอร์ติโคส
เตียโรน (Deoxycorticosterone) เป็นต้น ฮอร์โมนเหล่านีท้ าหน้าท่ีควบคมุการขับถ่าย
เกลือแร่ (Salt and Mineral Balance)  และเมตะบอลิซึมของคาร์ไบไฮเดรต 
(Carbohydrate Metabolism) 

 
3.4 แอนโดรเจน (Androgens) เป็นสเตียรอยด์ฮอร์โมนท่ีมีคาร์บอนอยู่          

19 อะตอม (C 19-Steroids) เช่น ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน (Testosterone) ฮอร์โมนได
ไฮโดรเทสโทสเตอโรน (Dihydrotestosterone)  ฮอร์โมน 11-คีโตเทสโทสเตอโรน          
(11-Ketotestosterone) และฮอร์โมนแอนโดรสตีนไดโอน (Androstenedione) เป็นต้น 
ฮอร์โมนเหลา่นีส้ว่นมากผลิตในอณัฑะ โดยฮอร์โมนบางสว่นอาจผลิตได้จากรังไขแ่ละตอ่ม
หมวกไต หน้าท่ีหลกัของฮอร์โมนเหลา่นี ้คือ ควบคมุพฤติกรรมทางเพศชาย (Male Sexual 
Behavior)  และก า รแสดงออก ของลักษณะ เพศชาย  ( Secondary Sexual 
Chracteristecs) ของสตัว์มีกระดกูสนัหลงัทัว่ไป แอนโดรเจนท่ีส าคญั คือ เทสโทสเตอโรน 
(Testosterone) (มณฑิรา ตณัฑ์เกยรู, 2541) โดยมีการสกดัแอนโดรเจนใน    รูปเม็ด เช่น 
เมทิลเทสโทสเตอโรนและในรูปแคปซูล เช่น Testosterone Undecanoate 
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2.1.2 การสร้างสเตียรอยด์ฮอร์โมน 
 
การสังเคราะห์สเตียรอยด์ฮอร์โมนทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นเอสโตนเจน แอนโดรเจน             

โปรเจสติน กลูโคคอร์ติคอยด์ และมิเนอราโร คอร์ติคอยด์  ส่วนมากถูกสังเคราะห์ขึน้ ท่ี               
ต่อมหมวกไตส่วนนอก รัง ไข่ และอัณฑะซึ่งเ ป็นอวัยวะหลัก ท่ีผลิตสเตียรอยด์ฮอร์โมน               
การสังเคราะห์สเตียรอยด์เหล่านีใ้ช้โคเลสเตอรอล (Cholesterol) เป็นสารตัง้ต้นส าหรับการ
สงัเคราะห์ฮอร์โมน โดยมีขัน้ตอนการสังเคราะห์เร่ิมจาก อะซิเตท (Acetate) ถูกเปลี่ยนรูปเป็น        
3-Hydroxy-3-Methylglutaryl Coenzyme A (HMG CoA) ซึ่งต่อมาจะถูกเอนไซม์ 3-Hydroxy-3-
Methylglutaryl Coenzyme A Reductase (HMG CoA Reductase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ควบคมุการ
ผลิตโคเลสเตอรอล (Rate-Limiting Enzyme) เปลี่ยนมาเป็น เมวาโลเนท (Mevalonate) เพ่ือใช้ใน
การสังเคราะห์โคเลสเตอรอล จากนัน้โคเลสเตอรอลจะถูกล าเลียงเข้าไปในไมโตคอนเดรีย 
(Mitochondria) เพ่ือผลิตฮอร์โมนเพรกนีโนโลน (Pregnenolone) โดยอาศยัการท างานของเอน
ไซน์ในระบบไซโตโครม 450 (Side Chain Cleavage P-450) เพ่ือตัดจ านวนคาร์บอนของ
โคเลสเตอรอลจาก 27 อะตอม ให้เหลือ 21 อะตอมได้เป็นฮอร์โมนเพรกนีโนโลน ในขัน้ตอนต่อมา
ฮอร์โมนเพรกนีโนโลนถกูล าเลียงออกจากไมโตคอนเดรีย เข้าไปในแอนโดพลาสมิคเรติคลูมัชนิด
เรียบ (smooth endoplasmic Reticulum) ซึ่งจะมีเอนไซม์หลายชนิดส าหรับเปลี่ยนฮอร์โมนเพรกนี
โนโลน ให้เป็นสเตียรอยด์ชนิดอ่ืนๆ เช่น แอนโดรเจน เอสโตรเจน โปรเจสโตเจน หรือคอร์ติโคส
เตียรอยด์ โดยการตดัจ านวนคาร์บอนจาก 21 อะตอม ให้เหลือ 19 และ 18 อะตอม 

การสงัเคราะห์ฮอร์โมนเพรกนีโนโลนจากโคเลสเตอรอล เร่ิมจากเอนไซม์ 22-Hydroxylase 
เปลี่ยนโคเลสเตอรอลให้เป็น 22 R-Hydroxycholesterol ซึ่งต่อมาจะถูกเอนไซม์ 20α-
Hydroxylase เปลี่ยนรูปเป็น 20α, 22 R-Dihydroxycholesterol จากนัน้เอนไซม์ C20-22 lyase 
จะตดัคาร์บอน (Fission) ระหวา่งต าแหน่งท่ี 20 และ 22 ออกท าให้เหลือคาร์บอนอยู่ 21 ตวั ได้เป็น
ฮอร์โมนเพรกนีโนโลน และไอโซคาโปรอิก อลัดีไฮน์ (Isocaproic aldehyde) ซึ่งมีคาร์บอนอยู่ 6 ตวั 

การสงัเคราะห์สเตียรอยด์ฮอร์โมนชนิดอ่ืนๆ ในเอนโดพลาสมิค เรติคลูัม่ชนิดเรียบ เร่ิมจาก
ฮอร์โมนเพรกนีโนโลนเปลี่ยนรูปมาเป็น ฮอร์โมน 17 แอลฟา-ไฮดรอกซีเพรกนีโนโลน (17α-
Hydroxypregnenolone) โดยเอนไซม์ 17α- Hydroxylase หรือ เปลี่ยนรูปมาเป็นฮอร์โมน              
โปรเจสเตอโรน (Progesterone) โดยเอนไซม์ 3β-Hydroxysteroid Dehydrogenase (3β-HSD) 
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จากนัน้ฮอร์โมน 17α-ไฮดรอกซีเพรกนีโนโลนจะถกูเอนไซม์ C17-20 ตดัคาร์บอนระหว่างต าแหน่ง
ท่ี 17 และ 20 ออก ท าให้เหลือคาร์บอนอยู่ 19 อะตอม ได้เป็นดีไฮโดรอีพิแอนโดรสเตียโรน 
(Dehydroepiandrosterone) ในท านองเดียวกันฮอร์โมนโปรเจสเตอโรนจะถูกเอนไซม์  17α-
Hydroxylase เปลี่ยนรูปมาเป็นฮอร์โมน 17α-Hydroxyprogesterone ซึ่งต่อมาจะถูกเอนไซม์ C-
17-20 lyase ตดัคาร์บอนระหวา่งต าแหน่งท่ี 17 และ 20 ออก ได้เป็นฮอร์โมนแอนโดรสตีนไดโอน 
(Androstenedione) ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นของฮอร์โมนเทสโตสเตอโรน (Testosterone) (วีรพงศ์      
วฒุิพนัธุ์ชยั, 2546) 

 
2.2 ฮอร์โมน 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรน 
 

ฮอร์โมน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเป็นฮอร์โมนเพศผู้  (Androgenic Hormone) 
ท าหน้าท่ีควบคุมการพัฒนาของอวัยวะสืบพันธุ์ และรักษาลักษณะทางเพศ (Secondary Sex 
Character) ฮอร์โมนชนิดนีใ้นระดบัปกติจะกระตุ้นให้เกิดการสร้างสเปิร์ม (Spermatozoa) แตถ้่ามี
ระดบัสงูกวา่ปกติ จะเป็นตวัไปยงัยัง้การสร้างสเปิร์ม (Reynolds, 1993) 

คณุสมบตัิทางกายภาพของฮอร์โมน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน เป็นสเตอรอยด์
สงัเคราะห์มีลกัษณะเป็นผงผลกึมีสีขาวหรือครีม สภาพคงตวัในอากาศ มีจุดหลอมเหลว 162-168 
องศาเซลเซียส ไมล่ะลายน า้ แตจ่ะละลายได้ดีในแอลกฮอล์ และอะซีโตน และละลายได้เล็กน้อย
ในน า้มันพืช การเก็บรักษาต้องเก็บรักษาในท่ีปลอดแสง (Reynolds, 1993) คณุสมบัติของ 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน แสดงดงัตารางท่ี 2.1   

ช่ือทางเคมี 17-Hydroxy-17-methylandrost-4-en-3-one 

สตูรโครงสร้าง C20H30O2 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของเทสโทสเตอโรน (Vulliet และคณะ, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน (Regal และคณะ, 2010) 
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ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัิของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 

คุณสมบัต ิ เมธลิเทสโทสเตอโรน 

สตูรโมเลกลุ C20H30O2 

เลขทะเบียน ซีเอเอส 58-18-4 

น า้หนกัโมเลกลุ 302.45 

สี/รูปร่าง มีลกัษณะเป็นผงผลกึสีขาวหรือสีครีม 
กลิ่น ไมม่ีกลิ่น 
จดุหลอมเหลว 162-168 องศาเซลเซียส 

ความดนัไอ 
1.85×10-8 มิลลิเมตรปรอท ท่ี 25 องศา
เซลเซียส 

การละลาย 
ละลายในเมทานอล เอทานอล อีเทอร์และ 
ตวัท าละลายอินทรีย์อ่ืน ๆ 

คา่สมัประสิทธ์ิการกระจายตวัของสารในชัน้น า้
และชัน้ออกทานอล (log Kow) 

3.36 

กฎคา่คงท่ีของเฮนร่ี 
4.7 x 10-9  (บรรยากาศ-ลกูบาศก์เมตร)/โมล  
ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

อตัราคา่คงท่ีปฏิกิริยาไฮดรอกซี 
1.0 x 10-10 ลกูบาศก์เซนติเมตร/(โมล-วินาที)     
ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

อตัราคา่คงท่ีปฏิกิริยาโอโซน 
1.1 x 10-17 ลกูบาศก์เซนติเมตร/(โมล-วินาที)     
ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

ท่ีมา :   (O'Neil, 2001, Lewis และคณะ, 1997, Hansch และคณะ, 1995, Yalkowsky  
และคณะ, 2003,US EPA, 2003 อ้างถึงใน ปวิตรา โชติสกุานต์, 2551) 
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อนพุนัธ์ของเทสโทสเตอโรนท่ีสงัเคราะห์ขึน้มาในรูปของเอสเทอร์  และแอลคิเลชัน ท าให้
ดดูซึมช้าถกูแปรสภาพช้า มีฤทธ์ิแรงขึน้และนานขึน้ เม่ือเข้าสู่ร่างกายโดยการฉีดหรือรับประทาน 
จะต้องมีการไฮโดรไลซ์อนุพันธ์ท่ีเป็นเอสเทอร์ให้เป็นเทสโทสเตอโรนอิสระก่อน แล้วจึงถูก
เปลี่ยนแปลงในร่างกายโดยตบัเป็นอวยัวะท่ีส าคญัในการแปลงสภาพของเทสโทสเตอโรน  

กลไกการออกฤทธ์ิของเทสโทสเตอโรนต่อเซลล์เป้าหมายนัน้ มีลักษณะเช่นเดียวกับ    
สเตียรอยด์ฮอร์โมนอ่ืน คือเทสโทสเตอโรนจะแพร่ผา่นเย่ือหุ้มเซลล์ เข้าไปจบักบัตวัรับภายในเซลล์ 
(Cytoplasmic Receptor) ซึ่งท าหน้าท่ีจับแอนโดรเจนโดยเฉพาะ (Androgen Receptor) ได้
สารประกอบเชิงซ้อน (Androgen-Receptor Complex) แล้วผา่นเข้าสูนิ่วเคลียสไปจบักบัต าแหน่ง
ภายในนิวเคลียส รวมทัง้การเพ่ิมการท างานของโครมาติน และเอนไซม์อาร์เอนเอโพลีเมอเรส 
(RNA Polymerase) ให้มีการสร้างอาร์เอ็นเอทุกชนิดเพ่ิมขึน้แล้วขนส่งเข้าไปเก็บไว้ในไซโตพลา
สซึม (Cytoplasm) เป็นผลให้เกิดการสร้างโปรตีน การเจริญเติบโตของเซลล์ และการเปลี่ยนรูป
เพ่ือไปท าหน้าท่ีเฉพาะเซลล์ (ประเสริฐ มีรัตน์, 2538) เทสโทสเตอโรนจะจับกับรีเซปเตอร์ในเซลล์ 
(Intracellular Recepter) ของอวยัวะเป้าหมายจะได้เป็น Hormone-Recepter Complex ซึ่งจะ
เข้าไปในนิวเคลียส ออกฤทธ์ิผา่นทาง Specific Hormone Regulatory Element บนโครโมโซมผล
จะเพ่ิมการสร้างของโปรตีน และ Specific RNAs ซึ่งเช่ือว่าจะท าให้เกิดการสร้างลกัษณะความ
เป็นชาย (Virilization) เกิดขึน้ (สมุนา ชมพทูวีป, 2541) 
  

2.2.1 ผลกระทบจาก17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรนท่ีมีต่อมนุษย์ 
 
แอแนบอลิก สเตียรอยด์ มีความเป็นไปได้ท่ีจะเป็นสารก่อมะเร็ง เน่ืองจากมนัจะไปกระตุ้น

การเจริญเติบโตของฮอร์โมนเพศบนเนือ้เย่ือ โดยส่วนใหญ่จะเกิดท่ีต่อมลกูหมากในผู้ชาย มะเร็ง
ตอ่มลกูหมากจะเกิดการเจริญเติบโตหลงัได้รับแอแนบอลิก สเตียรอยด์ในระยะเวลานาน (Roberts 
และ Essenhigh, 1986). และยงัมีรายงานเก่ียวกบัการเกิดโรคมะเร็งตบัจากการได้รับแอแนบอลิก 
สเตอรอยด์ (Overly และคณะ, 1984) 

การได้รับแอแนบอลิก สเตียรอยด์ท่ีความเข้มข้นสูงเป็นระยะเวลานาน ท าให้ความดัน
เลือดสงู หวัใจด้านซ้ายเจริญเติบโตมากเกินไปและโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ (McKillop และคณะ, 
1986, Bowman, 1990, McNutt และคณะ, 1988 อ้างถึงในปวิตรา โชติสกุานต์, 2551 ) หากได้รับ
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แอแนบอลิก สเตียรอยด์ในระบบทางเดินอาหารจะก่อให้เกิดความผิดปกติในระบบการท างานของ
ตบั ท าให้การผลิตเอนไซม์ตบัสงูผิดปกติ โดยการทดสอบทางชีวเคมีและบางครัง้ท าให้เกิดโรคดี
ซ่าน เกิดความผิดปกติทางจุลกายวิภาคของเนือ้เย่ือก่อให้เกิดโรคตบัอกัเสบ (Soe และคณะ, 
1992) แอนจิโอสาโคม (Angiosarcoma) เป็นมะเร็งท่ีเกิดจากเส้นเลือดในตบั และยังมีรายงาน
เก่ียวกับการเกิดโรคมะเร็งตับในผู้ ท่ีใช้แอแนบอลิก สเตอรอยด์ (Overly และคณะ, 1984) 
ผลกระทบของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะไปลดการหลัง่อินซูลินและส่งผลกระทบต่อ
การท างานของตบัในผู้หญิง 

 
2.2.2 การแพร่กระจายของ17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรนเข้าสู่สิ่งแวดล้อม 
 
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนสามารถแพร่ออกสูส่ิ่งแวดล้อม โดยมีการผสมฮอร์โมน

ลงในยาหรือใช้ผสมลงในอาหาร ใช้ฉีดหรือในบางกรณีเติมฮอร์โมนลงในแหล่งน า้โดยตรง เพ่ือใช้
ในการแปลงเพศปลาจากปลาเพศเมียเป็นปลาเพศผู้  การใช้ฮอร์โมนสงัเคราะห์จะมีคณุสมบัติ
เหมือนฮอร์โมนท่ีผลิตในร่างกาย โดยจะมีการผสม 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนลงในอาหาร         
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเหลา่นัน้ไมถ่กูใช้ไปทัง้หมดในบ่อเพาะเลีย้ง จึงมีความเป็นไปได้
ว่า 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะถูกปล่อยออกจากบ่อและปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม และ
สง่ผลกระทบตอ่สิ่งมีชีวิตในน า้ การปนเปื้อนของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท าให้ปลาท่ี
เพาะเลีย้งกินอาหารได้น้อยลง ปริมาณสารอาหารท่ีดดูซึมเข้าสู่ตัวปลาลดน้อยลงด้วย ดังนัน้
ฮอร์โมนท่ีมีการผสมในอาหารให้ปลาในกระชัง จึงมีการปนเปื้อนออกสู่พืน้ท่ีรอบๆบ่อเลีย้งปลา 
นอกจากนีย้ังมีความเป็นไปได้ว่าปลาสามารถดดูซึมฮอร์โมนได้น้อยลง จึงแพร่เข้าสู่สิ่งแวดล้อม
ทางมลูและปัสสาวะ (Fitzpatrick, 1999) ในปัจจบุนัมีการปรับปรุงวิธีการเพาะเลีย้งเพ่ือลดการเกิด
ของเสีย แตอ่ย่างไรก็ตามการสะสมของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้จากการกินอาหารท่ี
ผสม17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนไมห่มด หรือมลู แล้วสะสมในตะกอนภายในกระชัง จึงเกิด
การการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนและฮอร์โมนท่ีใช้ในการ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ (Lunestad, 1992, Jacobsen และ Berglind, 1988 อ้างถึงในปวิตรา โชติสุ
กานต์, 2551) การศกึษาของ Fitzpatrick และคณะ (1999) พบว่าตะกอนดินท่ีมีการปนเปื้อนของ
อาหารท่ีผสม17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะมีความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรนในตะกอนดิน 2.8 – 2.9 นาโนกรัม / กรัม หลังการได้รับเป็นระยะเวลา 2 เดือน 
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นอกจากนีห้ลงัจากการท าความสะอาดบ่อเลีย้งปลา ฮอร์โมนท่ีสะสมในตะกอนดินภายในบ่อเลีย้ง
ปลา จะปนเปือ้นเข้าสูส่ิ่งแวดล้อมโดยตรง (Boxall และคณะ, 2004) 

 
2.2.3 ผลกระทบของ17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรนท่ีมีต่อสิ่งแวดล้อม 
 
สเตียรอยด์ฮอร์โมนมีการตรวจพบบ่อยในสิ่งแวดล้อมและสง่ผลกระทบตอ่ระบบตอ่มไร้ท่อ

ในสตัว์น า้ท่ีระดบัความเข้มข้นช่วงนาโนกรัมต่อลิตร (Stumpe และ Marschner, 2007) สาร
รบกวนการท างานของตอ่มไร้ท่อ (Endocrine disrupting chemicals (EDCs)) คือ สารกลุม่หนึ่งท่ี
ขดัขวางการท างาน การผลิต การขับถ่าย การขนส่ง เมตาบอลิซึม หรือการก าจัด ฮอร์โมนใน
ร่างกายของสิ่งมีชีวิต (Kavlock, 1991) สง่ผลกระทบตอ่ตอ่มไร้ท่อซึ่งมีผลตอ่ระดบัฮอร์โมนเอสโตร
เจน เช่น การผลิตไวเทลโลจีนิน (vitellogenin) และการแปลงเพศปลาเพศผู้  (Francesc, 2001) 
แม้ว่าการศึกษาเร่ืองเอสโตรเจนจะได้รับความสนใจเป็นจ านวนมาก แต่มีจ านวนน้อยท่ีศึกษา
เก่ียวกบัผลของสารรบกวนฮอร์โมนตอ่แอนโดรเจน เช่น เทสโทสเตอโรน ข้อมลูเก่ียวกบัแอนโดรเจน
ในสิ่งแวดล้อมยงัมีจ านวนจ ากัด แต่มีการทดลองกับสิ่งมีชีวิตในน า้จากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ
พบว่ามีการตอบสนองทางชีวภาพกับสารรบกวน และพบว่ามีการเปลี่ยนเพศของปลาเพศเมีย 
(Howell และ Denton, 1989, Thomas และคณะ, 1989) 

นอกจากส่งผลด้านสรีรวิทยาแล้ว สเตียรอยด์ฮอร์โมน ยังส่งผลต่อสารส่งสญัญาณทาง
เคมีซึ่งมีความแตกตา่งกนัระหวา่งสิ่งมีชีวิตแตล่ะชนิด ซึ่งจะส่งผลต่อลกัษณะภายนอกและระบบ
พืน้ฐานในสิ่งมีชีวิต เช่น ลักษณะปุ่ มบนรากถั่วท่ีเรียกว่า ไฟโตเอสโตรเจน (phytoestrogens)    
(ปวิตรา โชติสกุานต์, 2551) ไฟโตเอสโตรเจน เป็นสารอินทรีย์ซึ่งสร้างขึน้โดยพืช  แต่มีคณุสมบัติ
เช่นเดียวฮอร์โมนเพศหญิงท่ีเรียกวา่เอสโตรเจน สารเหล่านีพ้บได้ทัง้ในส่วนเมล็ด ล าต้น รากหรือ
ดอก โดยในพืช ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นสารฆ่าเชือ้รา 
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2.2.4 การศกึษาเก่ียวกับ 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรนท่ีมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของปลา 

 
มีรายงานในการศึกษาในปลานิล Tilapia auera ท่ีได้รับอาหารผสมฮอร์โมน 1-ดีไฮโดร

เทสโทสเตอโรน อะซิเตท  17แอลฟา ‟ เอท็นิลเทสโทสเตอโรน และ 17แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอ
โรน ท่ีระดบัความเข้มข้น 15, 30 และ 60 ไมโครกรัมตอ่อาหาร 1 กรัม ระยะเวลา 25 วนั และเลีย้ง
ต่อไปอีก 120 วนั ด้วยอาหารท่ีไม่ผสมฮอร์โมน พบว่า น า้หนักเฉลี่ยของปลาท่ีได้รับอาหารผสม
ฮอร์โมนทุกกลุ่มสงูกว่ากลุ่มควบคมุอย่างมีนัยส าคญั (Guerrero, 1995) ขณะท่ีการศึกษาถึงผล
ของฮอร์โมน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ตอ่การเจริญเติบโตและอวยัวะภายนอกของปลา 
โดยให้ปลาได้รับฮอร์โมนท่ีระดบัความเข้มข้น 1, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 16 
สปัดาห์ พบวา่ กลุม่ควบคมุมีการเจริญเติบโตในด้านน า้หนกัและความยาวปลามากท่ีสดุ แสดงว่า 
ฮอร์โมนดงักลา่วไมท่ าให้การเจริญเติบโตเพ่ิมขึน้ และเมื่อระดบัความเข้มข้นของฮอร์โมนเพ่ิมขึน้ท า
ให้อัตราการเจริญลดลง โดยวัดจากน า้หนักและความยาวท่ีลดลง และพบว่า renosomatic 
indices (RSI) ของกลุม่ท่ีได้รับฮอร์โมน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน จะสงูกว่ากลุ่มควบคมุ 
และ hepatosmatic indices (HIS) ของกลุ่มท่ีได้รับ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 1 และ 5 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม จะมีคา่สงูกวา่กลุม่ควบคมุ ท าให้คาดวา่ขณะท่ีระดบัของ 17 แอลฟา ‟ เมทิล
เทสโทสเตอโรน เพ่ิมสงูขึน้ จะมีการยับยัง้การสงัเคราะห์โปรตีน หรือการเพ่ิมขึน้ของการสลาย
โปรตีนในร่างกาย ขณะเดียวกนัก็มีการเพ่ิมการสงัเคราะห์โปรตีนในอวยัวะภายใน (Simone, 1990 
อ้างถึงใน บญุรัตน์ ประทมุ และคณะ, 2546) รวมถึงการให้ฮอร์โมนในระดบัท่ีสงูเกินไปส่งผลเสีย
ต่อการเจริญเติบโตของปลา ดังรายงานการศึกษาปลาไหล (Anguilla Anguilla, L.) ท่ีได้รับ
ฮอร์โมน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ท่ีระดบัความเข้มข้น 1, 5, 10, 15 มิลลิกรัมต่ออาหาร 
1กิโลกรัม วนัละ 2 ครัง้ โดยให้ปริมาณวนัละ 5 %ของน า้หนักตวั เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่า 
ปลาไหลท่ีได้รับฮอร์โมนระดบัความเข้มข้นท่ี 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมจะมีน า้หนักมากกว่าทุกกลุ่ม
การทดลองรวมถึงกลุม่ควบคมุ และพบวา่อตัราการเจริญเติบโตลดลงเมื่อความเข้มข้นของฮอร์โมน
สงูขึน้ (Degani, 1985 อ้างถึงใน บญุรัตน์ ประทมุ และคณะ, 2546) 
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2.2.5 การศกึษาเก่ียวกับ 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรนท่ีมีผลต่อระบบ

สืบพันธ์ุของปลา 

 
รายงานในการศึกษาผลของฮอร์โมน 1-ดีไฮโดรเทสโทสเตอโรน อะซิเตท, 17 แอลฟา ‟ 

เอท็นิลเทสโทสเตอโรน ต่อระบบสืบพันธุ์ ในปลานิล (Tilapia auera) ท่ีได้รับอาหารผสมฮอร์โมน
ดงักล่าว โดยท าการตรวจดอูณัฑะ พบว่าทุกระดบัความเข้มข้นของฮอร์โมน ลกัษณะอณัฑะทัง้
ภายนอกและภายในไมแ่ตกต่างจากท่ีเลีย้งด้วยอาหารธรรมดา เช่นเดียวกันในอณัฑะของปลาท่ี
เลีย้งด้วยอาหารผสมฮอร์โมน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ในระดบั 15 และ 30 ไมโครกรัม
ตอ่อาหาร 1 กรัม ก็พบวา่ไม่ต่างกัน ส่วนปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมฮอร์โมน 17 แอลฟา ‟ เมทิล
เทสโทสเตอโรน  ในระดบั 60 ไมโครกรัมต่ออาหาร 1 กรัม จะท าให้เย่ือเก่ียวพันงอกออกมา และ 
germinal epithelium เสื่อมสลายไป จึงไมพ่บลกัษณะท่ีเป็นอณัฑะและรังไข่ (ovotestis) ในปลา
ทดลอง (Guerrero, 1995 อ้างถึงใน บญุรัตน์ ประทมุ และคณะ, 2546) 

ในปลาเทร้าและปลาแซลมอน พบว่า เมื่อปลาได้รับฮอร์โมนเพศผู้ ห รือเพศเมีย                
ในระยะเวลาท่ีสัน้เกินไป หรือในปริมาณท่ีน้อยเกินไปแล้ว จะมีผลท าให้การเปลี่ยนเพศปลาเกิดขึน้
ไม่สมบูรณ์ โดยจะมีทัง้อัณฑะและรังไข่ปรากฏในอวัยวะสืบพันธุ์ เดียวกัน เรียกว่า กะเทย 
(hermaphrodite) ซึ่งเมื่อน าไปตรวจสอบทางเนือ้เย่ือวิทยาพบว่า ทัง้รังไข่ และอณัฑะท่ีพบเป็น
หมนั (sterile) (Johnstone และคณะ, 1978) และพบวา่ในปลาซิวข้าวสารท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสม
ฮอร์โมนเมธิลเทสโทสเตอโรน ในระดบั 12 IU. ต่ออาหาร 1 กรัม จะส่งผลให้เซลล์สืบพันธุ์เสื่อม
สลาย (degenerate) ไปอย่างสมบูรณ์ แต่สาเหตุของการเสื่อมสลายต้องท าการวิจัยต่อไป 
(Yamamoto, 1958) 

 
2.3 การแปลงเพศปลาโดยใช้ฮอร์โมน 
 
 ในอตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งปลาทัง้ปลาเศรษฐกิจและปลาสวยงาม การเปลี่ยนแปลง
เพศปลาบางชนิดจะช่วยให้มีคุณค่าทางเศรษฐกิจมากย่ิงขึน้ และช่วยให้ปลามีอัตราการ
เจริญเติบโตเร็วขึน้ ตวัอย่างเช่น กรณีปลานิลการท าให้ปลาเป็นเพศผู้อย่างเดียวจะช่วยให้ปลา
เจริญเติบโตเร็วขึน้เน่ืองจากไมต้่องเสียพลงังาน ในการสร้างและวางไข่ตลอดจนการดแูลลกูปลา
วยัออ่น ส าหรับในปลาสวยงามการใช้ฮอร์โมนชว่ยเปลี่ยนแปลงเพศจะมีสว่นท าให้ปลาสวยงามขึน้ 
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อย่างเช่นในกรณีของปลากดั ปลาหมอสี ปลาปอมปาดวัร์ และปลาหางนกยงู เป็นต้น ฮอร์โมนท่ีใช้
ส าหรับแปลงเพศเป็นพวกสเตอรอยด์ฮอร์โมน เช่น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหรือ         
17 เบต้า-เอสตาไดออล เพ่ือท่ีจะท าให้ปลาตวัผู้หรือปลาตวัเมียเปลี่ยนแปลงเป็นเพศใดเพศหนึ่ง
โดยเฉพาะตามความต้องการ (กรมประมง, 2540) 
 
 วิธีการใช้ฮอร์โมนในการแปลงเพศปลานัน้มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี (จีรศกัดิ์ ตัง้ตรงไพโรจน์, 
2540) ได้แก่ 

1. การฉีด สว่นใหญ่จะนิยมฉีดเข้ากล้ามเนือ้บริเวณด้านหลงัข้างๆครีบหลงั หรือเข้า
ช่องท้องโดยแทงเขม็เข้าทางด้านหน้าของทวารหนกัหรือทางด้านหลงัของครีบท้องผู้ใช้ต้องมีความ
ช านาญ 

 

2. การฝังในกล้ามเนือ้ โดยการผสมฮอร์โมนกับโคเลสเตอรอล แล้วฝังเข้าไปใน
กล้ามเนือ้ด้านหลงัหรือฝังเข้าช่องท้อง ใช้ปริมาณฮอร์โมนค่อนข้างสงูเพ่ือให้ฮอร์โมนดดูซึมได้ดี 
สว่นใหญ่ใช้กบัปลาขนาดใหญ่ในเขตหนาว 

 

3. การจุ่มหรือแช่ในน า้ท่ีมีฮอร์โมน สว่นใหญ่ใช้กบัฮอร์โมนสงัเคราะห์ ปลาสว่นใหญ่
จะได้รับฮอร์โมนทกุตวั 

 

4. การผสมในอาหาร เป็นวิธีท่ีสะดวกท่ีสดุ โดยใช้ฮอร์โมนผสมกับอาหารให้ปลากิน
สามารถใช้กบัอาหารส าเร็จรูปหรืออาหารท่ีมีชีวิต วิธีนีป้ลาอาจได้รับฮอร์โมนไม่เพียงพอในกรณีท่ี
ปลาไมค่อ่ยกินอาหาร 
 

2.3.1 การน า 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรนมาใช้ในการแปลงเพศปลานิล 
 
วิธีการผลิตปลานิลเพศผู้ด้วยวิธีการคดัเพศ การผสมข้ามพนัธุ์ และการผลิตปลานิลเพศผู้  

Genetically Male Tilapia (GMT) นัน้ มีกระบวนการผลิตท่ียุ่งยากในการปฏิบัติและการจัดการ 
และเกิดปัญหาในด้านต่างๆกล่าวคือ การคดัเพศมีความยุ่งยากในการปฏิบัติและอาจเกิดความ
ผิดพลาดได้ง่าย การผสมข้ามพนัธุ์จะให้ผลไม่ค่อยแน่นอน และการผลิตปลานิลเพศผู้  GMT เป็น
การผลิตปลานิลด้วยวิธีการด้านเทคโนโลยีชีวภาพ ซึ่งอาศยัหลกัการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมเพศใน
พ่อพนัธุ์ปลานิลเป็น “YY” หรือท่ีเรียกวา่ซุปเปอร์เมล (supermale) และเมื่อน าไปผสมกับแม่พันธุ์
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ปกติจะได้ลกูปลาท่ีเป็นเพศผู้ทัง้หมด ซึ่งเรียกวา่ “Genetically Male Tilapia หรือ GMT” ซึ่งเป็นวิธี
ท่ีมีความยุ่งยากต้องอาศยัเทคโนโลยีคอ่นข้างสงู ดงันัน้การแปลงเพศโดยใช้ฮอร์โมนจึงเป็นวิธีการ
ท่ีคอ่นข้างสะดวก ระบบการจดัการพ่อแมพ่นัธุ์ไมยุ่่งยาก ไม่จ าเป็นต้องใช้สายพันธุ์ เฉพาะ โดยน า
สายพันธุ์ ท่ีเลีย้งง่ายโตเร็วมาแปลงเพศได้ นอกจากนีย้ังให้ประสิทธิภาพการแปลงเพศอยู่ใน
ระดบัสงูเป็นท่ีน่าพอใจ และท่ีส าคญัเทคโนโลยีในการแปลงเพศไม่ซับซ้อนจนเกินไป เกษตรกร
สามารถศกึษาวิธีการแล้วน าไปปฏิบตัิเองได้ (อดุม เรืองนพคณุ, 2548) 

การแปลงเพศ หมายถึง การเปลี่ยนหน้าท่ีของเพศจากเพศผู้หรือเพศเมียให้เป็นเพศหนึ่ง
เพศใดตามท่ีต้องการ ส าหรับปลานิลนิยมเปลี่ยนให้เป็นปลาเพศผู้ ล้วน การแปลงเพศโดยใช้
ฮอร์โมนเป็นการผลิตปลานิลเพศผู้ทัง้หมดโดยใช้ฮอร์โมนเพศผู้หรือแอนโดรเจน (androgen) ซึ่ง
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การฝังแคปซูล การแช่ปลาในสารละลายฮอร์โมน และการผสม
ฮอร์โมนในอาหารให้ลกูปลาวยัออ่นกินระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งจะสามารถโน้มน าให้เกิดการเปลี่ยนเพศ
ในปลาเพศเมียได้ โดยไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อปลาเพศผู้ ในรุ่นเดียวกัน ซึ่งสามารถเปลี่ยนเพศได้
มากกวา่ 95 เปอร์เซ็นต์ (อดุม เรืองนพคณุ, 2548) 

การแปลงเพศปลานิลโดยใช้ฮอร์โมน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน โดยผสมฮอร์โมน
ลงในอาหารให้ปลากิน ท าได้โดยน าไขป่ลานิลท่ีออกจากปากแมป่ลามาเพาะฟักในกรวยฟักไข่ จน
ฟักออกมาเป็นตัว ซึ่งระยะนีร้ะบบสืบพันธุ์ของลูกปลายังไม่พัฒนาเป็นเพศผู้ หรือเพศเมีย 
จนกระทัง่เมื่อถงุไขแ่ดงยุบจนถึงอายุประมาณ 3-4 วนั ลกูปลาจะว่ายน า้ออกจากกรวยมาสู่ถาด
อนุบาล มาถึงระยะนีร้ะบบสืบพันธุ์ของลูกปลาเร่ิมพัฒนาเป็นช่วงท่ีจะเร่ิมให้กินอาหารผสม
ฮอร์โมน การแปลงเพศปลานิลจากเพศเมยีเป็นเพศผู้หรือท าให้เป็นหมนัโดยใช้ฮอร์โมน 17 แอลฟา 
‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ในอตัรา 60 มิลลิกรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม ส าหรับการแปลงเพศปลานิลท่ี
เลีย้งในกระชงัในบ่อท่ีมีอาหารธรรมชาติสงู และใช้อตัราความเข้มข้นของฮอร์โมนผสมอาหาร 40 
มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ส าหรับบ่อท่ีไม่มีอาหารธรรมชาติหรือมีปริมาณอาหารธรรมชาติ
คอ่นข้างต ่า น าลกูปลานิลท่ีมีอายปุระมาณ 4 วนัลงอนบุาลในกระชงั ให้อาหารผสมฮอร์โมนวนัละ 
5 ครัง้ โดยใช้เวลาในการให้อาหารผสมฮอร์โมนเพ่ือแปลงเพศประมาณ 21 วนั น าลกูปลานิลท่ี
แปลงเพศเสร็จเรียบร้อยแล้วไปอนบุาลตอ่ในกระชงั (อดุม เรืองนพคณุ, 2548) 
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2.4 กระบวนการออกซเิดชัน (Oxidation Processes) 

กระบวนการออกซิเดชัน หรือ กระบวนการ (Oxidation Processes) เป็นกระบวนการท่ี
ได้รับการพฒันาขึน้เพ่ือน ามาใช้ก าจดัสารมลพิษอินทรีย์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้หรือย่อยสลาย
ได้ยากด้วยกระบวนการทางชีวภาพ หลักการของกระบวนการออกซิเดชัน คือ การใช้การ
ออกซิเดชนัด้วยอนมุลูอิสระ เพ่ือท าหน้าท่ีย่อยสลายหรือเปลี่ยนรูปของสารมลพิษ เกิดเป็นอนุมลู
ของอิสระ ซึ่งสามารถเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารมลพิษโมเลกุลอ่ืนได้ต่อไป ท า
ให้สารมลพิษเปลี่ยนโครงสร้างและมีขนาดเลก็ลง และไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อม (อาทิตย์พนัธุ์ 
สยัยะนิฐี, 2547) 

ตวัอย่างการใช้กระบวนการออกซิเดชันในงานต่างๆมีดงันีต้่อไปนี  ้(อาทิตย์พันธุ์    สยัยะ
นิฐี, 2547) 

1. ใช้ก าจดัสารอินทรีย์ท่ีมีความเป็นพิษซึ่งปนเปือ้นอยู่ในน า้ใต้ดิน 
  

2. ใช้เป็นระบบบ าบัดขัน้ต้น (Pre-treatment) ก่อนน า้เสียเข้าสู่กระบวนการบ าบัด
ทางชีวภาพ  
 

3. ใช้เป็นระบบบ าบัดน า้เสียท่ีมีสารพิษท่ีขัดขวางการท างานของจุลินทรีย์เช่น 
ไซยาไนด์และสารประกอบของโลหะหนกั เป็นต้น 
  

4. ใช้เป็นระบบบ าบดัน า้ขัน้สดุท้าย (Post-treatment) หลงัจากกระบวนการบ าบัด
ทางชีวภาพ เพ่ือก าจดัสารอินทรีย์ท่ีมีความเป็นพิษท่ียงัหลงเหลืออยู่ 
  

5. ใช้ร่วมกบัระบบบ าบดัอ่ืนๆ 

ข้อดีของกระบวนการออกซิเดชนัเมื่อเทียบกบักระบวนการบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพคือ ไม่
ต้องก าจดัสลดัจ์เน่ืองจากในกระบวนการออกซิเดชันไม่เกิดสลดัจ์ และเป็นการก าจัดสารมลพิษ
อินทรีย์ออกจากสิ่งแวดล้อมไม่ได้เป็นการเคลื่อนสารมลพิษออกจากเฟสน า้ (Aqueous Phase) 
เหมือนกับกระบวนการบ าบัดน า้เสีย ท่ีใช้ถ่านกัมมนัต์ (Activated Carbon) หรือการแยกด้วย
อากาศ (Air Stripping) กลา่วคือสารมลพิษในน า้เสียถกูออกซิไดซ์ไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และน า้ซึ่งไมเ่ป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม แตก่ระบวนการออกซิเดชนัจะมีข้อเสียท่ีส าคญั คือคา่ใช้จ่ายใน
การด าเนินระบบคอ่นข้างสงู (Klavarioti และคณะ, 2009) 
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 กระบวนการออกซิเดชันท่ีใช้กันทั่วไป เช่น โอโซน แสงยูวี เป็นต้น ซึ่งจะสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้เกิดการแตกตวัเป็นอนุมลูอิสระ 
ไฮดรอกซิล ซึ่งเป็นสารท่ีมีศกัย์ออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงมาก กระบวนการออกซิเดชันท่ีมีการใช้งานใน
ปัจจุบันมีหลายกระบวนการ เช่น การใช้แสงยูวี การใช้แสงยูวีร่วมกับไฮโดนเจนเปอร์ออกไซด์ 
(UV/H2O2) การใช้แสงยูวีร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ (UV/TiO2) การใช้แสงยูวีร่วมกับโอโซน 
(H2O2/O3) หรือใช้ร่วมกัน เช่น H2O2/ O3/ UV (Klavarioti และคณะ, 2009) ซึ่งในท่ีนีจ้ะกล่าวถึง
เฉพาะกระบวนการใช้แสงยวีูซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้ในการศกึษาวิจยัครัง้นี  ้
 

2.4.1 กระบวนการโฟโตไลซสิ 
 
กระบวนการโฟโตไลซิสเป็นการให้แสงท่ีมีชว่งความยาวคลื่นพอดีกบัพนัธะของสาร เพ่ือให้

เกิดการดดูกลืนคลื่นแสงของสาร สารใดๆท่ีสภาวะปกติจะอยู่ในสภาวะท่ีมีพลงังานต ่าสดุ เรียกว่า 
สภาวะพืน้ (Ground State) เมื่อได้รับช่วงความยาวคลื่นท่ีมีความยาวคลื่นเหมาะสมแล้ว จะเข้าสู่
สภาวะใหมซ่ึ่งจะมีพลงังานสงูขึน้ เป็นสภาวะท่ีสารถูกกระตุ้น เรียกว่าสภาวะเร้า (Excited State) 
เป็นการเปลี่ยนแปลงพลงังานภายในเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา โดยเมื่อสารได้รับพลงังานท่ีมากเกินพอ 
สารจะเกิดการแตกตวัและเกิดปฏิกิริยาตอ่ไป  

กระบวนการโฟโตไลซิส เป็นการออกซิเดชนัทางเคมีท่ีใช้แสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลกัการ
พืน้ฐานสามารถอธิบายได้ดังนี ้ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนคลื่นแสง ซึ่ง
พลงังานท่ีถกูดดูกลืนเข้าไปจะท าให้โมเลกุลอยู่ในสภาวะเร้า จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ สารนัน้จะ
ดดูกลืนแสงเฉพาะบางช่วงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน จนท าให้เกิด
โพรงอิเล็กตรอน (hole: h+) เมื่อมีการดูดกลืนแสงจะมีปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดขึน้ได้ดังต่อไปนี ้
(Parsons, 2004) 

Photoexcitation  A + hv     e- + h+   (3-1) 

Recombination  h++ e-    heat   (3-2) 
คูอิ่เลก็ตรอน (e-) และโพรงอิเลก็ตรอน (h+) หลงัจากถูกกระตุ้นด้วยแสงแล้ว อาจกลบัมา

รวมตวักนัใหมไ่ด้อย่างรวดเร็วจึงมีผลท าให้เกิดความร้อนขึน้ หรือทัง้สองอาจจบัอยู่ท่ีผิวของสาร ซึ่ง
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เป็นท่ีท่ีอิเลก็ตรอนและโพรงอิเล็กตรอนท าปฏิกิริยากับสิ่งอ่ืนๆ ท่ีดดูซับหรืออยู่ใกล้ผิวของสารได้ 
แสดงดงัสมการท่ี (3-1)-(3-2) 

 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชนัด้วยแสงของโมเลกุลสารอินทรีย์ มีกลไกทางเคมี 2 กลไก
คือ เมื่อสารได้รับแสงท่ีมีพลงังานมากกวา่หรือเท่ากับพลงังานของอิเล็กตรอนอาจท าให้เกิดกลไก
ทางเคมีคือ 1) การออกซิเดชนัโดยตรงกบัโพรงอิเลก็ตรอน และ 2) การเกิดกระบวนการออกซิเดชนั
กับโมเลกุลของน า้ ซึ่งโดยปกติการออกซิไดซ์โดยอนุมูลอิสระมีแนวโน้มเป็นกลไกหลักใน
กระบวนการออกซิเดชนัด้วยแสง (Parsons, 2004) 
 

1. การออกซิเดชันโดยตรงกับโพรงอิเล็กตรอน แสงจะท าปฏิกิริยากับโพรง
อิเลก็ตรอนของโมเลกลุสารอินทรีย์ และจะเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ออกมาทนัทีเมื่อโมเลกุลดดูกลืนแสง 
คือเมื่อมีการดดูกลืนคลื่นแสงหนึ่งๆของพลงังานแสง จะท าให้โมเลกุลอยู่ในสภาวะท่ีไม่สมดลุกับ
สิ่งรอบข้าง และจะสญูเสียพลงังานรูปใดรูปหนึ่งออกมา แสดงดงัสมการท่ี (3-3) 

 
Excitation  A + hv     A*   (3-3) 
 

2. การออกซิเดชัน แสงจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของน า้ ได้เป็นอนุมูล อิสระ     
อนุมูลอิสระเหล่านีจ้ะเกิดการออกซิเดชันกับสารต่อไป ซึ่งอนุมูล อิสระจะมีศักยภาพในการ
ออกซิไดซ์สงู อนมุลูอิสระเหลา่นีส้ามารถท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วและไม่มีความเฉพาะเจาะจง
ในการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรีย์ โดยจะเปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์เหล่านีใ้ห้กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ น า้ และสารประกอบอนินทรีย์อ่ืนๆ (De Lasa และคณะ, 1992) 

 
 สมการท่ีเก่ียวข้องกบัการออกซิไดซ์ด้วยอนมุลูอิสระแสดงดงัสมการท่ี (3-4) ‟ (3-6) 

   OH-   +  hv   OH „   (3-4) 
   H2O   +  hv   OH „ +  H +  (3-5) 
   OH „ +  Dads   Doxid   (3-6) 
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2.5 อนุมูลอสิระ (Free radical) 
 
2.5.1 ความหมายของอนุมูลอสิระ 

  
อนมุลูอิสระ คือ อะตอมหรือโมเลกลุท่ีมีอิเลก็ตรอนไมเ่ป็นคู ่อยู่ในวงอิเลก็ตรอนวงนอกสดุ 

(Out Orbital) เน่ืองจากมีอิเลก็ตรอนท่ีโดดเดี่ยว (Unpaired Electron) อยู่ในวงโคจรของโมเลกุล
ท าให้ไมเ่สถียร ท าให้อนมุลูอิสระเป็นสารท่ีมีความไวในการเข้าท าปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอ่ืนสงู
มาก โดยอนุมลูอิสระจะไปแย่งจับหรือดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลหรืออะตอมสารท่ีอยู่ข้างเคียง
เพ่ือให้ตวัมนัเสถียร โมเลกลุท่ีอยู่ข้างเคียงท่ีสญูเสียหรือรับอิเลก็ตรอนจะกลายเป็นอนมุลูอิสระชนิด
ใหม่ ซึ่งอนุมลูอิสระท่ีเกิดมาใหม่จะท าปฏิกิริยากับสารโมเลกุลอ่ืนต่อไป เกิดเป็นปฏิกิริยาลกูโซ่ 
(Chain reaction) ตอ่ไปเร่ือยๆ (Halliwell, 2009) 

  
2.5.2 ปฏกิิริยาออกซเิดชัน 

 
ปฏิกิริยาท่ีโมเลกุลหรืออะตอมมีการสญูเสียอิเล็กตรอนจากวงโคจรให้กับโมเลกุลท่ีท า

หน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน เรียกสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอนว่า ตวัรีดิวซ์ (Reducing 
Agent) และเรียกสารท่ีท าหน้าท่ีรับอิเลก็ตรอนนีว้า่ ตวัออกซิไดซ์ (Oxidizing Agent) โดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมักจะเก่ียวข้องกับออกซิเจน นอกจากนีอ้อกซิเดชันยังหมายถึงการเสียไฮโดรเจน
อะตอมออกจากโมเลกุลอีกด้วย ปฏิกิริยาออกซิเดชันและอนุมลูอิสระนัน้มีความเก่ียวข้องกัน 
เน่ืองจากปฏิกิริยานีท้ าให้เกิดอนุมูลอิสระของสารต่างๆ และอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้จะท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอ่ืนๆเป็นปฏิกิริยาตอ่ไป (Garces, 2006) 

 
2.5.3 ปฏกิิริยาของอนุมูลอสิระ 

 
อนมุลูอิสระจะเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นแบบปฏิกิริยาลกูโซ่ แบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน คือ ขัน้แรกเป็น

ขัน้ท่ีอนมุลูอิสระถกูสร้างขึน้ เรียกขัน้ตอนนีว้่าขัน้ตอนอินนิทิเอชัน ( Initiation Step) ขัน้ท่ีสองเป็น
ขัน้ ท่ีอนุมูลอิสระถูกเปลี่ยนไปเป็นอนุมูลอิสระตัวอ่ืนต่อไป เ รียกขัน้ นีว้่าขัน้พรอพาเกชัน 
(Propagation Step) และขัน้สดุท้าย เรียกว่า ขัน้เทอร์มิเนชัน (Termination Stop) เป็นขัน้หยุด
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ปฏิกิริยาของอนมุลูอิสระเป็นขัน้ตอนท่ีมีการรวมกนัของอนุมลูอิสระ 2 อนุมลู ได้เป็นสารท่ีมีความ
เสถียร (Hudson, 1990) 

กระบวนการโฟโตไลซิสจดัเป็นปฏิกิริยาขัน้อินนิทิเอชัน ซึ่งในขัน้นีอ้นุมลูอิสระเกิดมาจาก
กลไกต่างๆกันหลายวิธี คือ การแตกพันธะของโมเลกุล (Homolysis) การแตกพันธะของสาร
เน่ืองจากแสง (Photolysis) ผลของรังสี (Radiolysis) และ ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) ซึ่งปฏิกิริยา
ทัง้ 4 จัดเป็นกลไกพืน้ฐานในการสร้างอนุมลูอิสระจากสารอินทรีย์ (Roberfroid and Calderon, 
1995) 

กระบวนการโฟโตไลซิสเป็นการแตกพนัธะของโมเลกลุจากการดดูกลืนพลงังาน เช่น แสง
อลัตราไวโอเลต ท าให้เกิดอนุมูลอิสระขึน้ ท่ีพบมากคือ อนุมูลไฮดรอกซิล โดยสารจะดูดกลืน
พลงังานแสงช่วงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสม หลงัดดูกลืนแสงสารจะเข้าสู่สภาวะเร้า โดยเมื่อสาร
ได้รับพลงังานท่ีมากเกินพอ สารจะเกิดการแตกตวัและเกิดปฏิกิริยาตอ่ไป (Hudson, 1990) 
 
2.6 รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) 
 

รังสีอัลตราไวโอเลต (UV) เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีคุณสมบัติไม่แตกตัว รังสี
อลัตราไวโอเลต สามารถแบ่งได้เป็น UV-A, UV-B และ UV-C (อาทิตย์พันธุ์ สยัยะนิฐี, 2547)       
มีความยาวคลื่นของรังสีดงัแสดงในตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 ความยาวคลื่นในช่วงตา่งๆ ของรังสีอลัตราไวโอเลต 
 

รังสี ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 
Ultraviolet 100 - 400 

UV-A 320 - 400 
UV-B 280 - 320 
UV-C 100 - 280 

Visible Radiation (light) 400 - 760 
Infrared Radiation (IR) 760 - 106 (1 มิลลิเมตร) 

ท่ีมา: (WHO, 1979 อ้างถึงใน อาทิตย์พนัธุ์ สยัยะนิฐี, 2547) 
 

สเปตรัมของคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้าเกิดการสัน่ของสนามไฟฟ้าสามารถท าให้เกิดพลงังานท่ี
สง่ผา่นให้เกิดรังสีแมเ่หล็กไฟฟ้า ตวัอย่างเช่น คลื่นวิทยุ คลื่นแสง และรังสีเอ็กซเรย์ เป็นต้น แสง
อลัตราไวโอเลตเป็นรังสีคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าชนิดหนึ่งซึ่งคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทกุชนิดสามารถจ าแนก
ประเภทได้โดยความแตกต่างของความถ่ี และความยาวคลื่น ส่วนรังสีไม่แตกตวั (Non-Ionizing 
Radiation, NIR) เป็นรังสีแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคลื่นมากกวา่ 100 นาโนเมตร เป็นพลงังานท่ี
น้อยท่ีสดุท่ีสามารถแตกพนัธะออ่นของโมเลกลุใหญ่ได้ (อาทิตย์พนัธุ์ สยัยะนิฐี, 2547) 

 
2.6.1 แหล่งก าเนิดของรังสีอัลตราไวโอเลต 

 
 แหลง่ก าเนิดของรังสีคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า สามารถแบ่งได้หลายประเภท ตวัอย่างเช่น แบ่ง
ตามชนิดของวสัดหุรืออปุกรณ์ท่ีท าให้เกิดรังสีในระดบั submicroscopic แหลง่ก าเนิดรังสี อธิบาย
ได้ในรูปของพลงังานนิวเคลียร์ พลงังานไฟฟ้า หรือการส่งผ่านระหว่างโมเลกุล หรือโดยการเร่ง
พลงังานของอนภุาค แตโ่ดยทัว่ไปแหลง่ก าเนิดของรังสีอลัตราไวโอเลตจะเป็นการส่งผ่านพลงังาน
ระหวา่งชัน้ของโมเลกลุ 
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1. การแผร่ังสีของดวงอาทิตย์ (Solar Radiation) 
 

ดวงอาทิตย์เป็นแหลง่ก าเนิดท่ีสามารถปล่อยรังสีออกมาได้หลายช่วงความยาวคลื่น คือ
รังสีอลัตราไวโอเลต และคลื่นแสงอ่ืนๆ (Visible Radiation) เมื่อรังสีต่างๆเหล่านีเ้ดินทางมายังผิว
โลกจะถูกดดูซับไว้ในชัน้บรรยากาศ ส าหรับรังสีช่วงความยาวคลื่นต ่ากว่า 320 นาโนเมตร เมื่อ
เคลื่อนท่ีผา่นชัน้บรรยากาศ ความเข้มของรังสีจะลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการดดูซับของ
โอโซนในชัน้สตราโตสเฟียร์ ท าให้ไมม่ีรังสีในช่วงความยาวคลื่นท่ีต ่ากวา่ 320 นาโนเมตร ตกลงมา
สูพื่น้โลก การเดินทางของรังสีอลัตราไวโอเลตมายงัพืน้โลกนัน้ไมไ่ด้เดินทางเป็นคลื่นโดยตรง แตจ่ะ
เดินทางโดยการแผร่ังสี เน่ืองจากมีการสกดักัน้โดยชัน้บรรยากาศ โดยสภาวะท่ีท้องฟ้ามีเมฆหรือ
หมอกมากก็จะเกิดการสกดักัน้รังสีอลัตราไวโอเลตไว้ได้มากเช่นกนั (อาทิตย์พนัธุ์ สยัยะนิฐี, 2547) 

 
คลื่นรังสีอลัตราไวโอเลตมีความยาวคลื่นตัง้แต่ 100 ‟ 400 นาโนเมตร แสดงดงัในภาพท่ี 

2.3 โดยสามารถแบ่งชนิดของรังสีอลัตราไวโอเลตได้เป็น 3 ชนิดตามช่วงความยาวคลื่น (Shie, 
2007) 

 

 

 
ภาพท่ี 2.3 ช่วงความยาวคลื่นรงัสีอลัตราไวโอเลต 

ท่ีมา: (กรมอตุนิุยมวิทยา, 2554 ) 
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  1.1 ช่วงความยาวคลื่น หรือ UV-A อยู่ในช่วง 320 ‟ 400 นาโนเมตร มีช่ือ
เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Long Wave Ultraviolet Radiation หรือ Near Ultraviolet 
Radiation หรือ Black Light รังสีช่วงนีไ้ม่ท าอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิต และสามารถพบได้ใน
แสงแดดท่ีส่องผ่านชัน้บรรยากาศลงมาถึงผิวโลกเน่ืองจากก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศ   
สตราโตสเฟียร์ซึ่งห่อหุ้มโลกอยู่สามารถดดูกลืนได้น้อยมาก 
  

1.2 ช่วงคลื่นปานกลาง หรือ UV-B อยู่ในช่วงคลื่น 280 ‟ 320 นาโนเมตร มี
ช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งวา่ Middle Ultraviolet Radiation หรือ Sunburn Radiation รังสีช่วง
นีเ้ป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตหลายประเภท และยังสามารถพบได้ในแสงแดดท่ีสิ่งผ่านลง
มาถึงผิวโลก เน่ืองจากก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศสามารถดูดกลืนไว้ได้เพียงบางส่วน
เท่านัน้ 

 
1.3 ช่วงคลื่นสัน้ หรือ UV-C อยู่ในช่วง 100 ‟ 280 นาโนเมตร เรียกอีกอย่าง

หนึ่งว่า Short Wave Ultraviolet Radiation หรือ Germicidal Radiation รังสีช่วงนีเ้ป็น
อนัตรายอย่างย่ิงตอ่สิ่งมีชีวิต แตต่ามปกติจะไม่จะพบในแสงแดดท่ีสิ่งผ่านมาถึงโลกก็จะ
ถูกก๊าซโอโซนในชัน้สตราโตสเฟียร์ดูดกลืนไว้ทัง้หมดช่วงคลื่นท่ีเรียกว่า Vacuum UV 
ความยาวคลื่นท่ีต ่ากว่า 200 นาโนเมตร รังสีในช่วงนีย้ังมีการศึกษาไม่มากนักเน่ืองจาก
เป็นอนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิต 
 
2. แหลง่ก าเนิดท่ีมนษุย์สร้างขึน้ (Artificial sources) 

 
วตัถุทุกชนิดท่ีถูกท าให้ร้อนจนมีอณุหภมูิสงูกว่า 2500 เคลวิน จะสามารถปล่อยรังสี

อลัตราไวโอเลตได้ โดยสเปคตรัมท่ีปล่อยออกมาขึน้อยู่กับธรรมชาติของโมเลกุลท่ีเคลื่อนท่ีผ่าน
กระแสไฟฟ้าแรงดัน และสภาวะของกระแสท่ีปล่อยออกมา  โดยทั่วไปรังสีท่ีปล่อยออกมาจะ
แตกตา่งกนัตามลกัษณะการใช้งาน ความดนั กลไกในอปุกรณ์ รูปร่างของหลอด ระบบการสะท้อน
แสง และอิเล็กโทรด โดยสามารถแบ่งตามชนิดของแหล่งก าเนิดแสง (Fluorescent Lamp) ท่ี
ส าคญัได้ดงันี ้(กมลวรรณ ปรีชาวนา, 2547) 
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2.1 Low Pressure Mercury Arcs หลอดชนิดนีป้ล่อยรังสีอลัตราไวโอเลต
ออกมาในช่วงแคบ พลงังานท่ีปลอ่ยออกมาสว่นใหญ่มีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ซึ่ง
เป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าสงูสดุท่ีใช้ในกระบวนการฆ่าเชือ้โรค  ดังนัน้จึงมีการน ามาใช้
ประโยชน์กนัมากในการควบคมุจลุินทรีย์ 

 
2.2 High Pressure Mercury Arcs หลอดชนิดนีต้้องใช้งานท่ีความดนั 200 -

1000 KPa และใช้ควอตซ์เป็นตวัหลอด รังสีท่ีออกมาจะมีความเข้มสูงกว่าชนิดแรก 
สามารถปลอ่ยรังสีท่ีช่วงความยาวคลื่น 254, 279, 303, 313 และ 365 นาโนเมตร หลอด
ชนิดนีใ้ช้กนัอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมการพิมพ์ และ Photochemical Reactor 

 
2.3  High Pressure Xenon Arcs หลอดชนิดนีต้้องใช้งานภายใต้ความดนัสงู

มากและข้อดีของหลอดชนิดนี  ้คือ จะให้สเปคตรัมท่ีออกมาเหมือนกับท่ีออกมาจากดวง
อาทิตย์ และสามารถปล่อยพลังงานได้อย่างสม ่าเสมอ แม้จะใช้เป็นเวลานาน  และ
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายประเภท 

  
การตรวจวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแตกตา่งกบัคลื่นแสงเพราะไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา

เปลา่ ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือวดัท่ีจ าเพาะ ซึ่งขึน้อยู่กบัพืน้ฐานทางฟิสิกส์หรือพืน้ฐานทาง
เคมีหรือปฏิกิริยาทางชีววิทยา เคร่ืองมือวดัทางฟิสิกส์นัน้จะท าการวดัรังสีท่ีปล่อยออกมาทันที แต่
เคร่ืองมือวดัทางเคมีและชีววิทยาจะวดั โดยการค านวณจากการสมัผสัรังสีหน่วยของการวดัรังสีท่ี
ใช้ ดงัแสดง ในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 หน่วยของการวดัรังสี 
 

Term SI Unit 
International 

Symbol 
Definition 

Wavelength nm,µm   

Radiant energy J Qe  

Radiant Flux W ,Pe DQe/dt 

Radiant Intensity W/sr Ie dPe/dΩ 

Irradiance W/m2 Ee dPe/dA 

Radiant Exposure J/m2 He Ee x t 

ท่ีมา: (WHO, 1979 อ้างถึงใน กมลวรรณ ปรีชาวนา, 2547) 
 
2.6.2 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต 
 
หลอดก าเนิดรังสีอลัตราไวโอเลตในปัจจบุนัมีอยู่ 3 ชนิด (ปรัศนี เจริญสิน, 2549) คือ  
 
1. หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดความดนัสงู (High ‟ Pressure Lamp) โดยหลอด

ความดันสูงนีภ้ายในบรรจุด้วยก๊าซอาร์กอน หรือไอปรอท และขัว้หลอดแบบ Epoxidated 
Electrodes (Wolfram Wires Coated with Strontium and Barium Carbonates) ตวัหลอดท า
จากวสัดทุ่อควอทซ์ (Quartz Pipe) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 15 ‟ 30 มิลลิเมตร และมีขัว้หลอดปิด
อยู่ปลายทัง้สอง หลอดควอทซ์ซึ่งบรรจปุรอทท่ีความดนัสงู (ประมาณ 1 ‟ 10 atm) เมื่อท างานจะมี
ความร้อนเกิดขึน้ถึง 300 องศาเซลเซียส โดยหลอดชนิดนีจ้ะก าเนิดแสงขาว (Visible Light) รังสี
อินฟาเรด (Infared Radiation) และรังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) ซึ่งมีความยาว
คลื่นอยู่ในช่วง 365.0 ‟ 366.3 นาโนเมตร 

 
2. หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดความดนัปานกลาง (Medium ‟ Pressure Lamp) 

จะบรรจไุอปรอทอยู่ภายใน มีความดนัก๊าซทัง้หมดอยู่ในช่วง 10 ‟ 30 MPa (100-300 atm) 
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3. หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดความดนัต ่า (Low ‟ pressure lamp) หลอดชนิดนี ้
สร้างขึน้จากท่อแก้ว Uviol รังสีท่ีเกิดขึน้มาจากไอปรอทซึ่งบรรจุอยู่ภายในหลอดแก้ว มีความดนั
ประมาณ 0.001 atm โดยปกติหลอดชนิดนีจ้ะมีขนาด 15 ‟ 60 วตัต์ ความร้อนท่ีเกิดขึน้ขณะ
ท างานมีคา่ประมาณร้อยละ 70 ของรังสีท่ีเกิดขึน้จะมีความยาวคลื่นเท่ากับ 253.7 นาโนเมตร ซึ่ง
เป็นความยาวคลื่นท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการก าจดัเชือ้โรค และท าลายพนัธะเคมีตา่งๆ 
 
2.7 เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.7.1 ฮอร์โมน 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรน 
 
ปวิตรา โชติสกุานต์ (2551) ศกึษาการดดูซบัสารเมทิลเทสโทสเตอโรนโดยตะกอนดินชนิด

ตา่งๆ โดยท าการศกึษาการดดูซบัเมทิลเทสโทสเตอโรนบนดินห้าชนิดและดินตะกอนหนึ่งชนิด ท่ีมี
ปริมาณสารอินทรีย์แตกตา่งกนั รวมทัง้ศกึษาถึง ผลของพีเอช และความเคม็ของน า้ ท่ีมีต่อการดดู
ซบัเมทิลเทสโทสเตอโรนบนดินและดินตะกอน พบวา่การดดูซบัเมทิลเทสโทสเตอโรนบนดินทัง้ห้า
ชนิดมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณสารอินทรีย์ในดิน โดยการดดูซบับนทรายมีค่าน้อยกว่าดิน
ลูกรังเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าพืน้ท่ีผิวมีผลต่อการดูดซับของเมทิลเทสโทสเตอโรนเช่นกัน 
นอกจากนีย้งัพบวา่พีเอชและคา่ความเคม็ไมม่ีผลกระทบตอ่การดดูซบัสารเมทิลเทสโทสเตอโรนบน
ดินทรายและดินลกูรัง แตม่ีผลกระทบโดยตรงตอ่การดดูซับบนดินตะกอน เมื่อค่าพีเอชลดลงและ
คา่ความเคม็เพ่ิมขึน้ อตัราการดดูซบัของดินตะกอนจะเพ่ิมขึน้ 

Homklin และคณะ (2010) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพของ 17 แอลฟา ‟ เมทิล
เทสโทสเตอโรน ในตะกอนดินภายใต้สภาวะท่ีมีตวัรับอิเล็กตรอนท่ีแตกต่างกัน เป็นการจ าลอง
สภาวะตา่งๆ ตามธรรมชาติของแหลง่น า้ 5 สภาวะ ตามตวัรับอิเลก็ตรอน ได้แก่ สภาวะท่ีมีอากาศ 
สภาวะท่ีมีไนเตรตสภาวะท่ีมีเหล็ก สภาวะท่ีมีซัลเฟต สภาวะไม่มีอากาศ ในแต่ละสภาวะจะมี
ระยะเวลาในการบ่มท่ีแตกต่างกันออกไป ทุกๆสภาวะจะประกอบด้วยการทดลอง 6 ชุด เพ่ือ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพในกรณีท่ีมี 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน และไม่มี 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน โดยใช้ความเข้มข้นของฮอร์โมน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพภายใต้สภาวะท่ีมีอากาศ และ 
สภาวะท่ีมีซัลเฟต โดยสามารถจ ากัด 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน และการท างานของ
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ฮอร์โมนได้หมดจึงไมเ่หลือฮอร์โมนตกค้างในสิ่งแวดล้อม ภายใต้สภาวะไม่มีอากาศ 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรน เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ แตไ่มส่ามารถก าจดัการท างานของฮอร์โมน
ได้ ภายใต้สภาวะท่ีมีเหล็ก จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพอย่างช้าๆ และไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพในสภาวะท่ีมีไนเตรต ท าให้ในสภาวะท่ีมีไนเตรต สภาวะท่ีมีเหล็ก และ
สภาวะไมม่ีอากาศ ยงัเหลือฮอร์โมนตกค้างในสิ่งแวดล้อม นอกจากนีใ้นปีเดียวกันยังท าการศึกษา
เพ่ิมเติมเก่ียวกบัการคดัแยกแบคทีเรียท่ีย่อยสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจากตะกอน
ดินและน า้ในบ่อแปลงเพศปลานิล รวมทัง้ประเมินคา่การท างานของฮอร์โมนท่ีเกิดจาก 17 แอลฟา 
‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนและผลผลิตท่ีได้จากการย่อยสลายของ17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 
พบวา่การย่อยสลายของ17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนภายใต้สภาวะท่ีมีอากาศ สภาวะท่ีมี
ซลัเฟต และสภาวะไมม่ีอากาศ มีอตัราเร็วในการย่อยสลายเป็นแบบปฏิกิริยาล าดบัท่ีหนึ่ง จากการ
คดัแยกเชือ้ท่ีสามารถย่อยสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจากตะกอนดิน และน า้ในบ่อ
แปลงเพศปลานิลพบว่า มีเชือ้จ านวน 30 สายพันธุ์ท่ีสามารถย่อยสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรนได้ จากเชือ้ท่ีคดัแยกมาทัง้หมดสามารถแบ่งได้เป็น  3 จีนัส คือ Pimelobactor, 
Rhodococcus และ Nocardioides โดยเชือ้ SB100-05, SB010-03 และ WB100-05 ถูกเลือก
เป็นตวัแทนของเชือ้ทัง้ 3 กลุม่ จากการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ด้วย Haldane’s model พบว่า 
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน มีผลกระทบต่อการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรีย จาก
แบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธุ์ดงักล่าว พบว่า SB100-05 สามารถย่อยสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรน ได้เร็วกว่าสายพันธุ์ อ่ืนแต่ทนต่อ17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้น้อยกว่า
แบคทีเรียสายพนัธุ์อ่ืน 

 
2.7.2 อทิธิพลของแสงต่อฮอร์โมน 
 
Colemen และคณะ (2004) ศึกษาการก าจัดฮอร์โมนเอสโตรเจนสังเคราะห์ ด้วย

กระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส กระบวนการโฟโตไลซิสท าการศกึษาโดย
ใช้หลอด UV-A ท่ีช่วงความยาวคลื่น 320 ‟ 400 นาโนเมตร ก าลังวตัต์ 125 วัตต์ ส าหรับ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท าการศึกษาโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และ
ศกึษาการเปลี่ยนแปลงของฮอร์โมนโดยใช้ยีสต์ (recombinant yeast assay) ฮอร์โมนท่ีใช้ศึกษา
คือ 17 เบต้า -เอสตราไดออล (17β-estradiol)  17แอลฟา‟ เอสที นิวเอสตราไดออล              
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(17α-ethinylestradiol) และเอสโตรน (estrone) ท่ีความเข้มข้นฮอร์โมน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 
พบวา่ กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเกิดเป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 โดยสามารถก าจัดฮอร์โมนทัง้ 3 
ชนิดได้เท่าๆกัน ซึ่งฮอร์โมนจะลดลงร้อยละ 50 ในเวลา 10 นาที ส าหรับผลของกระบวนการโฟ
โตไลซิส สามารถก าจัดฮอร์โมน17 แอลฟา ‟ เอสทีนิวเอสตราไดออลได้มากท่ีสดุ รองลงมาคือ
เอสโตรน และ17 เบต้า-เอสตราไดออล โดยสามารถก าจัดได้ 0.42 0.2 และ 0.1 เท่าของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ตามล าดบั 

Zuo และคณะ (2006) ศึกษาสถานการณ์และการสลายตวัด้วยแสงของ 17 แอลฟา ‟         
เอสทีนิวเอสตราไดออล (17α-ethinylestradiol) จากแมน่ า้ในสหรัฐอเมริกา พบวา่ในแมน่ า้มีความ
เข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เอสทีนิวเอสตราไดออล 4.7 นาโนกรัมต่อลิตร ส่งผลกระทบต่อกุ้ งและ
ปลาบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีแม่น า้สาย นี ไ้หลลง นอกจากตรวจพบ 17 แอลฟา  ‟                                
เอสทีนิวเอสตราไดออลแล้ว ยงัมีการตรวจพบ เอสโตรน (estrone) และ 17 เบต้า-เอสตราไดออล 
(17β-estradiol) บริเวณปากแมน่ า้อีกด้วย โดยเอสโตรนมีความเข้มข้น 1.2 นาโนกรัมตอ่ลิตร และ
17 เบต้า-เอสตราไดออลมีความเข้มข้น 0.83 นาโนกรัมต่อลิตร เมื่อเวลาผ่านไปท าการวดัความ
เข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เอสทีนิวเอสตราไดออลด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารและองค์ประกอบของ
สาร (Gas chromatography - mass spectroscopy: GC-MS) พบวา่ความเข้มข้นของ17 แอลฟา 
‟ เอสทีนิวเอสตราไดออล ในฤดรู้อนลดลงมากกว่าในฤดหูนาว จึงท าการศึกษาโดยฉายแสงยูวีท่ี
ช่วงความยาวคลื่น 300 นาโมเมตร ก าลงัวตัต์ 25 วตัต์ ในน า้ตวัอย่างท่ีเก็บจากแม่น า้ พบว่าความ
เข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เอสทีนิวเอสตราไดออลลดลงอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าคร่ึงชีวิตของ          
17 แอลฟา ‟ เอสทีนิวเอสตราไดออล คือ 1.5 วนั 

Zhang และคณะ (2007) ศกึษากระบวนการใช้แสงในการสลาย เอสโตรน (estrone) และ  
17 เบต้า-เอสตราไดออล (17β-estradiol) ในน า้ ศกึษาโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาโดยใช้หลอดยูวีท่ีช่วงความยาวคลื่น 238-579 นาโมเมตร ก าลงัวตัต์ 150 
วตัต์ และการทดลองท่ี 2 ศกึษาโดยใช้หลอดยวีูท่ีช่วงความยาวคลื่น 253 นาโมเมตร ก าลงัวตัต์ 15 
วตัต์ ท าการวดัความเข้มข้นของเอสโตรน และ 17 เบต้า-เอสตราไดออล ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์
สารและองค์ประกอบของสาร (Gas chromatography - mass spectroscopy: GC-MS) และเพ่ิม
ความเข้มข้นด้วยกระบวนการ Solid phase extraction (SPE) จากการศึกษาพบว่าการทดลองท่ี 
2 สามารถสลายฮอร์โมนทัง้ 2 ชนิดได้ร้อยละ 98 ในเวลา 1 ชั่วโมง ส่วนการทดลองท่ี 1 สลาย
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ฮอร์โมนทัง้ 2 ชนิดได้ร้อยละ 97 ใช้เวลา 4 ชั่วโมง เมื่อค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ของการ
สลายตวั พบวา่ทัง้สองการทดลองเป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 โดยมีคา่คร่ึงชีวิตของฮอร์โมนทัง้ 2 ชนิด 
ดงันี ้การทดลองท่ี 1 คือ 0.8 ชั่วโมง และการทดลองท่ี 2 คือ 0.3 ชั่วโมง นอกจากนีย้ังศึกษา
เพ่ิมเติมถึงอิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้น ค่าพีเอช กรดฮิวมิค ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ และความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าอตัราการสลายตวัด้วยแสงของฮอร์โมนทัง้ 2 
ชนิดจะขึน้กบัความเข้มข้นเร่ิมต้นของฮอร์โมน ฮอร์โมนทัง้ 2 ชนิดสามารถสลายได้ดีท่ีพีเอชช่วง 2 
ถึง 7.6 และสามารถสลายได้ดีท่ีสดุในช่วงพีเอช 7.6 ถ้าพีเอชมากกว่านีอ้ตัราการสลายตวัของ
ฮอร์โมนจะลดลง จากการศกึษาพบวา่กรดฮิวมิคมีผลต่ออตัราการสลายตวัของฮอร์โมน และเมื่อ
เพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะมีอตัราการสลายตวัของฮอร์โมนมากขึน้
ด้วย เมื่อมีการเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยาคือไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไป พบว่าความเข้มข้นของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นมากกวา่ 2 กรัมตอ่ลิตร ท าให้อตัราการสลายตวัของฮอร์โมนเพ่ิมมากขึน้ 

Gryglik และคณะ (2010) ศกึษาคา่จลนพลศาสตร์จากการใช้แสงในการสลายสเตอรอยด์
ฮอร์โมนเพศ โดยใช้แสง UV-C ท่ีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโมเมตร และศึกษาการใช้แสงยูวี
ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ รวมทัง้ยงัศกึษาผลของพีเอช โดยศึกษาท่ีพีเอช 5 7 และ10 พบว่า
การใช้แสง UVC ท่ีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโมเมตร สามารถสลายโบลดีโนน (boldenone)ได้
อย่างรวดเร็วโดยในเวลา 1 นาที สามารถสลายได้ร้อยละ 50 ส่วนเทรนโบโลน (trenbolone) จะ
สลายได้อย่างช้าๆ ซึ่งต้องใช้เวลา 30 นาที จึงจะสามารถสลายได้ร้อยละ 50 แต่จะเกิดการสลาย
อย่างรวดเร็วเมื่อมีการใช้แสงร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ของโบลดีโนน และ เทรนโบโลน คือ 0.61 และ 0.0029 ตามล าดบั และพบว่าค่าพีเอชไม่มีผลต่อ
การใช้แสงในการสลายฮอร์โมน  

Vulliet และคณะ (2010) ศกึษาถึงอิทธิพลของแสงตอ่การสลายฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนใน
น า้ เพ่ือศกึษาการสลายของฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน และจ าแนกผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดขึน้จากการ
เปลี่ยนรูปของฮอร์โมน เมื่อมีการฉายแสง ภายใต้สภาวะฟอสเฟตบัฟเฟอร์และในน า้ธรรมชาติ       
ท่ีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโมเมตร และช่วงความยาวคลื่น 313 นาโนเมตร ท่ีความเข้มข้น
ฮอร์โมน 5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และยงัศกึษาผลของพีเอชตอ่การสลายฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนในช่วง
ความยาวคลื่นท่ีตา่งกนั โดยศกึษาท่ีพีเอช ระหวา่ง 4 ถึง 8 พบวา่ จะเกิดการสลายของฮอร์โมนเทส
โทสเตอโรนท่ีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโมเมตร มากกว่าท่ีช่วงความยาวคลื่น 313 นาโนเมตร 
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โดยท่ีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโมเมตร สามารถสลายฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนได้ร้อยละ 90 ใน
เวลา 9 นาที ส าหรับท่ีช่วงความยาวคลื่น 313 นาโนเมตรต้องใช้เวลา 11 ชั่วโมงจึงจะสามารถ
สลายฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนได้ร้อยละ 90 และเมื่อค านวณกลบัไปในสภาวะแสงในธรรมชาติจะ
เกิดการสลายตวัของฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนได้ช้า และพบวา่ พีเอช ไม่ส่งผลต่อการใช้แสงในการ
สลายฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน หลงัการฉายแสงจะเกิดผลิตภณัฑ์ออกมาหลายตวั แต่ผลิตภณัฑ์
เหลา่นัน้จะสลายตวัด้วยแสงได้ช้ากวา่ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน 
 

2.7.3 กระบวนการออกซเิดชัน (Oxidation Processes) 
 

 Huber และคณะ (2003) ศึกษากระบวนการออกซิเดชันของยาโดยการใช้โอโซนและ
กระบวนการออกซิเดชนัขัน้สงู เป็นการศกึษาประสิทธิภาพของโอโซนและกระบวนการออกซิเดชัน
ขัน้สูง  และศึกษาหาค่าคง ท่ีอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาล าดับ ท่ีสองของโอโซน และอนุมูล                 
ไฮดรอกซิลในการออกซิเดชนัยา ท าการทดลองแบบทีละเท ควบคมุการทดลองท่ี พีเอช 7 อณุหภมูิ 
20 องศาเซลเซียสในสารละลายบริสุทธ์ิ พบว่า ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองใน
กระบวนการใช้โอโซนท่ีท าให้ยาเหลา่นี ้เกิดการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ต้องมีค่ามากกว่า 5 x 104 
โมลตอ่วินาที และคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองของอนมุลูไฮดรอกซิลคือ 3.3 ถึง 9.8 x 
109 จากการศึกษายังพบว่ามีสารพิษขนาดเล็กท่ีส่งผลต่อการเกิดปฏิกิ ริยาด้วย และยัง
ท าการศกึษาเก่ียวกบั จลนพลศาสตร์ (Kinetics) การออกซิเดชัน่ของยาในแหลง่น า้ธรรมชาติ จาก
การศกึษาสามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการท านายลกัษณะการละลายยาในน า้ธรรมชาติ 

Huber และคณะ (2004) ศึกษาการท างานของฮอร์โมนและการก่อรูปของกระบวนการ
ออกซิเดชันโดยการใช้โอโซนส าหรับ 17 แอลฟา ‟ เอสทีนิวเอสตราไดออลโดยใช้ยีสต์เป็นตัว
ทดสอบการท างานของฮอร์โมน และตรวจวดัการก่อรูปของฮอร์โมนด้วยเคร่ือง LC-MS/MS และ 
GS/MS โดยท าการทดลองแบบทีละเท ศึกษาโดยใช้17 แอลฟา ‟ เอสทีนิวเอสตราไดออล (EE2)   
17 เบต้า-เอสตราไดออล (E2) และสเตียรอยด์ (E1) พบว่า โอโซนท่ีมีความเข้มข้นต ่าไม่สามารถ
ออกซิไดซ์ฮอร์โมนได้ ต้องใช้ความเข้มข้นโอโซนท่ีมีความเข้มข้นสงูจึงสามารถออกซิไดซ์การท างาน
ของฮอร์โมนได้บางส่วน ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองการใช้โอโซนคือ 3 x 10-6 โมล
โมเลกุลต่อวินาที และค่าคร่ึงชีวิตคือ 3 นาที การออกซิเดชันของฮอร์โมนจะแตกต่างกันไปตาม
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โครงสร้างทางเคมีของฮอร์โมนแต่ละชนิด และยังพบว่าค่า พีเอชมีผลต่อการออกซิเดชันของ
ฮอร์โมน 

Huber และคณะ (2005) ศกึษาการออกซิเดชนัยาโดยใช้โอโซนส าหรับน า้เสียชุมชน โดย
ท าการทดลองในโรงบ าบดัน า้เสียขนาดใหญ่ ในการศึกษาครัง้นีต้้องหาปริมาณความเข้มข้นของ
โอโซนท่ีใช้ในการออกซิเดชันท่ีน้อยท่ีสดุ ศึกษาอิทธิพลของสารแขวนลอยในการออกซิเดชันยา 
และค านวณความเป็นไปได้ในการออกซิเดชันยาจากสารประกอบในน า้ ท าการทดลอง 3 ระบบ 
คือ แอกทิเวเต็ดสลดัจ์ (activated sludge (CAS)) ปริมาณสารแขวนลอยไม่คงท่ี แอกทิเวเต็ด
สลดัจ์ (activated sludge (CAS + SS)) ใช้ปริมาณสารแขวนลอย 15 มิลลิกรัม และใช้แผ่นเมน  
แบรนชีวภาพ (MBR) ใช้ปริมาณสารแขวนลอย 15 มิลลิกรัม ท่ีอตัราไหล 2 ลกูบาศก์เมตรต่อ
ชัว่โมง เวลากกัเก็บ 4.2 นาที ความเข้มข้นโอโซน 0.5-5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบวา่ ความเข้มข้นโอโซน
ท่ีมากกวา่ 2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถออกซิเดชนัยาได้ร้อยละ 90 ถึง 99 สารแขวนลอยไมม่ีผลต่อ
การออกซิเดชันของยาโดยการใช้โอโซน เมื่อค านวณความเป็นไปได้ในการออกซิเดชันยาจาก
สารประกอบในน า้ พบวา่ ยาไมเ่กิดการออกซิเดชนักบัสารประกอบในน า้และสารประกอบเหล่านี ้
ยงัไปขดัขวางการออกซิเดชนัของยาโดยการใช้โอโซนอีกด้วย 

Irmak และคณะ (2005) ศกึษาการสลาย 17 เบต้า-เอสตราไดออล และบิสฟีนอล เอ ใน
น า้โดยใช้โอโซนและโอโซนร่วมกบัยวีู ท่ีความเข้มข้นโอโซนแตกตา่งกัน พบว่าประสิทธิภาพในการ
สลายสารทัง้ 2 ชนิดใกล้เคียงกนั โดยสามารถสลาย 17 เบต้า-เอสตราไดออล และบิสฟีนอล เอ ได้
ทัง้หมด ส าหรับ 17 เบต้า-เอสตราไดออลสามารถสลายได้อย่างรวดเร็ว ในการสลาย 17 เบต้า-       
เอสตราไดออล 1 โมล ใช้โอโซนจ านวน 18.9 โมล ก็สามารถสลายได้สมบูรณ์ ส าหรับบิสฟีนอล เอ 
สามารถสลายได้อย่างช้าๆ โดยบิสฟีนอล เอ 1 โมล ต้องใช้โอโซนจ านวน 21.1 โมล จึงจะสลายได้
ทัง้หมด นอกจากนีย้ังพบผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการสลาย  17 เบต้า-เอสตราไดออล 
ท าการศกึษาผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ด้วยเคร่ือง LC-MS และพบว่าเกิดการออกซิเดชันของผลิตภณัฑ์
โดยโอโซนจะเกิดการออกซิไดซ์โดยตรงกบัอนมุลูไฮดรอกซิล 

Kim และคณะ (2009) ศกึษากระบวนการใช้แสงในการสลายยาระหวา่งแสงยูวีและแสงยู
วีร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการบ าบัด ศึกษาโดยใช้ยาหลายชนิด เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดยาระหว่างการใช้แสงยูวีเพียงอย่างเดียวและการใช้แสงยูวีร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าการใช้แสงยูวีในการบ าบัดยาสามารถบ าบัดยาได้ทุกชนิดต้องใช้
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เวลานานถึง 245 นาที ยาจึงสลายได้มากกว่าร้อยละ 90 ด้วยมีความเข้มแสงยูวีท่ีระดบั 38 มิลลิ
จลูตอ่ตารางเซนติเมตรถึง 5,644 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร สว่นการใช้แสงยวีูร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ สามารถบ าบัดยาทุกชนิดใช้เวลาเพียง 30 นาที ยาจึงสลายได้มากกว่าร้อยละ 90
ด้วยมีความเข้มแสงยวีูท่ีระดบั 691 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร จากผลการศกึษาจะเห็นได้วา่การ
ใช้แสงยวีูร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีประสิทธิภาพในการบ าบัดยาได้มากกว่าการใช้แสงยูวี
เพียงอย่างเดียว 

Klavarioti และคณะ (2009) ศึกษาวิธีการบ าบัดยาท่ีตกค้างในน า้ด้วยกระบวนการ
ออกซิเดชันขัน้สูงแบบต่างๆดังนี ้ศึกษากระบวนการโฟโตไลซิสโดยใช้แสงธรรมชาติและแสง
สงัเคราะห์เพียงอย่างเดียว รวมทัง้การใช้แสงยวีูร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ศกึษากระบวนการ
ใช้โอโซน โดยใช้โอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ มีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดโดยใช้โอโซนร่วมกับ
แสงยวีูและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ศกึษากระบวนการเฟนตนั โดยใช้เฟอร์รัสและเฟอร์ริกไอออน 
ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และใช้โลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไล
ซิส โดยใช้แสงเป็นตัวออกซิไดซ์ และใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษา
กระบวนการออกซิเดชันโดยไฟฟ้าเคมี ท าการศึกษาโดยใช้ แกรไฟต์ แพลทินัม ไทเทเนียมได
ออกไซด์ เป็นเซลล์ไฟฟ้าขัว้บวก และศกึษากระบวนการอลัตราซาวด์ โดยใช้คลื่นเสียงอลัตราซาวด์
ในการบ าบดั พบวา่ปริมาณยาท่ีตกค้างในน า้ลดลงหลงัการบ าบดัน า้ด้วยกระบวนการออกซิเดชัน
ขัน้สงูแบบตา่งๆและยงัศกึษาการน ากระบวนการออกซิเดชันขัน้สงูมาประยุกต์ใช้กับกระบวนการ
บ าบัดน า้ในระบบต่างๆ โดยการใช้กระบวนการออกซิเดชันขัน้สูงบ าบัดน า้เสียก่อนเข้าสู่ระบบ
บ าบัดน า้เสียจริงท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดน า้เสียเพ่ิมมากขึน้และยังน ากระบวนการ
ออกซิเดชนัขัน้สงูมาประยกุต์ในกบักระบวนการผลิตน า้ประปาชมุชนได้อีกด้วย 

Wang และคณะ (2009) ศกึษาการสลายกรดฮาโลอาซิติกในน า้โดยใช้แสงยูวี โอโซนและ
กระบวนการออกซิเดชันขัน้สูง โดยใช้โอโซนและแสงยูวีเป็นตัวออกซิไดซ์ และกระบวนการ
ออกซิเดชนัขัน้สงู โดยใช้ โอโซน/แสงยูวี, ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์/แสงยูวี, โอโซน/ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์, โอโซน/แสงยูวี/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ศึกษาการสลายกรดฮาโลอาซิติก (haloacetic 
acids) ไดคลอโรอาซิติก (dichloroacetic acid, DCAA) และไตรคลอโรอาซิติก (trichloroacetic 
acid, TCAA) พบวา่ โอโซน หรือ แสงยวีู เพียงอย่างเดียวไมส่ามารถสลายกรดฮาโลอาซิติกได้ จาก
การศกึษาทัง้ 6 แบบ พบวา่การใช้โอโซน/แสงยวีู เหมาะส าหรับการย่อยสลายไดคลอโรอาซิติกและ
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ไตรคลอโรอาซิติก โดยสามารถสลายไดคลอโรอาซิติกได้มากกว่าไตรคลอโรอาซิติก 4 เท่า โดยมี
อัตราการย่อยสลายไดคลอโรอาซิติกและไตรคลอโรอาซิติกร้อยละ 41.1 และ ร้อยละ23.8 
ตามล าดบั และยงัพบวา่กรดฮิวมิคและไบคาร์บอเนตมีผลกระทบต่อการสลายกรดฮาโลซิติก โดย
อตัราการย่อยสลายไดคลอโรอาซิติกและไตรคลอโรอาซิติก ท่ีความเข้มข้นกรดฮิวมิค 1.2 มิลลิกรัม 
ทีโอซี/ลิตร และความเข้มข้นไบคาร์บอเนต 10 มิลลิโมลตอ่ลิตร คือ ร้อยละ 43.5 และ  ร้อยละ 25.9 
ตามล าดบั 

Bledzka และคณะ (2010a) ศกึษาการสลายเอน็-บิวทิวพาราเบน (n-butylparaben)และ
4-เทอร์-ออกทิลฟินอล (4-tert-octylphenol) โดยใช้แสงยูวีร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ศึกษา
โดยใช้แสงยวีูท่ีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโมเมตร และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
0.1 โมล วัดความเข้มข้นของฮอร์โมนด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High 
Performance Liquid Chromatography: HPLC)และค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ของการ
สลายตวั จากการศึกษาพบว่าการสลายตวัของเอ็น-บิวทิวพาราเบน และ 4-เทอร์-ออกทิลฟินอล 
เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 2 ซึ่งมีคา่ทางจลนพลศาสตร์ของการสลายตวัของ เอ็น-บิวทิวพาราเบน และ 
4-เทอร์-ออกทิลฟินอล คือ 4.8 x 109 และ 4.2 x 109 ตามล าดบั นอกจากนีย้ังศึกษาเพ่ิมเติมถึง
อิทธิพลของพีเอชตอ่การใช้แสงยวีูร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการสลาย เอน็-บิวทิวพาราเบน 
และ 4-เทอร์-ออกทิลฟินอล ท าการศึกษาโดยควบคมุพีเอช ระหว่าง 5-12 พบว่าพีเอชไม่มีผลต่อ
การใช้แสงยูวีร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการสลาย  เอ็น-บิวทิวพาราเบน และ 4-เทอร์-
ออกทิลฟินอล 

Bledzka และคณะ (2010b) ศึกษากระบวนการสลายตัวด้วยแสงและกระบวนการ
ออกซิเดชันขัน้สงูส าหรับฮอร์โมนต่อมไร้ท่อ ท าการศีกษาฮอร์โมน 4 ชนิด คือ บิวทิวพาราเบน 
(butylparaben) 4-เทอร์-ออกทิลฟินอล (4-tert-octylphenol) เทรนโบโลน (trenbolone) และโบล
ดีโนน (boldenone) เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 3 วิธี คือ กระบวนการโฟโตไลซิส กระบวนการ
ออกซิเดชนัขัน้สงู และกระบวนการออกซิเดชนัสารไวต่อแสง (photosensitized oxidation) พบว่า
กระบวนการโฟโตไลซิสศึกษาโดยใช้แสงยูวีท่ีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโมเมตร ก าลงัวตัต์ 150 
วัตต์ สามารถสลาย โบลดีโนน ได้มากท่ีสุด รองลงมาคือ บิวทิวพาราเบน เทรนโบโลน และ          
4-เทอร์-ออกทิลฟินอล ตามล าดบั พบว่าโบลดีโนนและบิวทิวพาราเบน สามารถสลายได้อย่าง
รวดเร็วและมีอตัราการสลายใกล้เคียงกนั ส าหรับกระบวนการออกซิเดชนัขัน้สงูศึกษาโดยใช้แสงยู
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วีร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบวา่ สามารถสลายฮอร์โมนทัง้ 4 ชนิดได้ทัง้หมด และสามารถ
สลายฮอร์โมนทัง้ 4 ได้อย่างรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบการสลายฮอร์โมนทัง้ 4 ชนิด ระหว่าง
กระบวนการออกซิเดชนัขัน้สงูกบักระบวนการโฟโตไลซิสพบวา่มีอตัราการสลายของฮอร์โมนทัง้ 4 
ชนิดใกล้เคียงกนั ส าหรับกระบวนการออกซิเดชนัสารไวตอ่แสงสลายฮอร์โมนทัง้ 4 ชนิดได้น้อยและ
มีอตัราการสลายตวัอย่างช้าๆ 

 
3.7.4 การวัดค่าโออาร์พีในกระบวนการออกซเิดชัน 
 
Shi-Long และคณะ (2009) ศกึษากระบวนการเฟนตนัในการบ าบดัขัน้ต้นส าหรับน า้เสยีท่ี

มี ไนโตรเบนซิน โดยการวดัค่า ORP เพ่ือแสดงจุดสิน้สดุการเกิดปฏิกิริยา ท าการศึกษาท่ีพีเอช
เร่ิมต้น 3 คา่โออาร์พีเร่ิมต้น 340 มิลลิโวลท์ ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร น า้หนกัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่เหลก็ (in weight) 6 และอตัราสว่น บีโอดีตอ่ซีโอดี 0.03 ถึง 
0.47 ตรวจวดัการออกซิเดชนัของกระบวนการเฟนตนั โดยการวดัคา่โออาร์พี จากผลการศึกษาจะ
เห็นได้ว่า ท่ีเวลา 90 นาที เป็นจุดท่ีมีค่าโออาร์พีสงูสดุคือ 490 มิลลิโวลท์ จากนัน้ค่าโออาร์พีจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว และท่ีเวลา 150 นาที เป็นจุดท่ีมีค่าโออาร์พีต ่าสดุ คือ 360 มิลลิโวลท์ โดยค่า 
โออาร์พีท่ีวดัได้มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในการออกซิเดชัน ซึ่งจุดท่ีมี
คา่โออาร์พีสงูสดุ เป็นจดุท่ีความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถกูใช้ไปจนหมดในการออกซิเดชัน 
และจดุท่ีมีคา่โออาร์พีต ่าสดุ เป็นจดุสิน้สดุการเกิดปฏิกิริยา 

Lin และคณะ (2012) ศกึษาการตรวจวดัและการควบคมุการฆ่าเชือ้ด้วยแสงยวีูและการใช้
แสงยวีูร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับน า้เสียชุมชน โดยใช้แสงยูวีท่ีช่วงความยาวคลื่น 254 
นาโนเมตร ส าหรับการศึกษาการฆ่าเชือ้ด้วยแสงยูวีเพียงอย่างเดียว มีปริมาณโคลิฟอร์มในน า้ 
482,500 ซีเอฟย ูตอ่ 100 มิลลิลิตร เมื่อผ่านการฆ่าเชือ้โรคด้วยแสงยูวี เป็นเวลา 2 นาที พบว่ามี
ปริมาณโคลิฟอร์มในน า้ 15,500 ซีเอฟย ูตอ่ 100 มิลลิลิตร มีอณุหภมูิของน า้ 25.1 องศาเซลเซียส 
ค่าพีเอช 8.33 ค่าโออาร์พี 67.7 มิลลิโวลท์ และปริมาณการใช้แสงยูวี 17,865 ไมโครวตัต์-วินาที 
ต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับการศึกษาการฆ่าเชือ้ด้วยแสงยูวีร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์  มี
ปริมาณโคลิฟอร์มในน า้ 485,000 ซีเอฟยู ต่อ 100 มิลลิลิตร เมื่อผ่านการฆ่าเชือ้โรคด้วยแสงยูวี
ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นเวลา 2 นาที พบวา่มีปริมาณโคลิฟอร์มในน า้ 13,000 ซีเอฟย ูต่อ 
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100 มิลลิลิตร มีอณุหภมูิของน า้ 25.1 องศาเซลเซียส ค่าพีเอช 8.33 ค่าโออาร์พี 274.1 มิลลิโวลท์ 
และปริมาณการใช้แสงยวีู 17,996 ไมโครวตัต์-วินาที ตอ่ตารางเซนติเมตร  

Lucas และคณะ (2010) ศึกษาการบ าบัดซีโอดีในน า้เสียจากโรงงานน า้มนัมะกอกด้วย
กระบวนการเฟนตนั โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีในน า้เสีย ท่ีอณุหภมูิและค่าพี
เอชตา่งๆ ท าการศกึษาในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท มีอตัราสว่นความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเหล็ก 15:1 ท่ีอณุหภมูิ 10 20 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส และค่าพีเอช 2 3.5 5 7 และ 9 
นอกจากนีย้ังท าการวดัค่าดีโอ ค่าพีเอช และค่าโออาร์พีในถังปฏิกิริยาร่วมด้วย จากการศึกษา
พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส และคา่พีเอช 3.5 สามารถบ าบัดซีโอดีในน า้เสียโรงงานน า้มนั
มะกอกได้มากท่ีสดุ โดยในเวลา 1 ชั่วโมง สามารถบ าบัดซีโอดีได้ร้อยละ 70 และเมื่อค านวณค่า
ทางจลนพลศาสตร์ พบว่า เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 เสมือน และจากผลการวดัค่าโออาร์พี ท าให้
ทราบวา่ การบ าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตนัมีแนวโน้มการออกซิเดชันสงู โดยมีค่าโออาร์พี
เร่ิมต้น 170 มิลลิโวลท์ เมื่อท าการศึกษาพบว่าค่าโออาร์พีจะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว โดยท่ีเวลา 2 
นาที มีคา่โออาร์พี 580 มิลลิโวลท์ จากนัน้คา่โออาร์พีจะคอ่ยๆลดลง และเมื่อเวลาผา่นไป 1 ชั่วโมง 
มีคา่โออาร์พี 500 มิลลิโวลท์ 

 
3.7.5 สรุปงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องส าหรับการสลายฮอร์โมนโดยใช้แสงยวีูท่ีช่วงความยาวคลื่นต่างๆ 
จะเห็นได้วา่ฮอร์โมนสว่นใหญ่ท่ีท าการศึกษาจะเป็นฮอร์โมนชนิดเอสโตรเจนซึ่งเป็นฮอร์โมนเพศ
หญิง แตส่ าหรับข้อมลูเก่ียวกบัการสลายฮอร์โมนชนิดแอนโดรเจนซึ่งเป็นฮอร์โมนเพศชายนัน้ยังมี
ข้อมูลอยู่น้อย และจากงานวิจัยโดยส่วนใหญ่การวิเคราะห์ความเข้มข้นของฮอร์โมนจะท าการ
วิเคราะห์ด้วยเค ร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) โดยจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องสามารถสรุปได้ว่า ฮอร์โมนแต่ละชนิด
สามารถสลายได้ดีตามช่วงความยาวคลื่นแตกตา่งกนั โดยสว่นใหญ่ฮอร์โมนชนิดตา่งๆ จะสามารถ
สลายได้มากและสามารถสลายได้อย่างรวดเร็วในช่วงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรซึ่งตรงกบัช่วง
ความยาวคลื่น UV-C และเมื่อค านวณคา่ทางจลพลศาสตร์พบวา่เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 และจาก
การศกึษาเพ่ิมเติมในเร่ืองคา่พีเอช พบวา่ คา่พีเอชไมม่ีผลตอ่การฉายแสงส าหรับการสลายออร์โมน
แตล่ะชนิด โดยสามารถสรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องได้ดงัตารางท่ี 2.4 
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 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยครัง้นี ้โดยการเลือกใช้แสงยูวีท่ีช่วง
ความยาวต่างๆ คือ UV-A UV-B และ UV-C เพ่ือท าการศึกษาว่าช่วงความยาวคลื่นใดเป็นช่วง
ความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมส าหรับการสลาย  17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในน า้ได้ดีท่ีสดุ อีก
ทัง้ยงัท าการศกึษาก าลงัวตัต์ท่ีเหมาะสมส าหรับการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย 
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ตารางท่ี 2.4 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

ผู้วจัิย 
 

ประเภท
ฮอร์โมน 

ความยาวช่วง
คล่ืน  

(นาโนเมตร) 

ก าลังวัตต์ 
(วัตต์) 

เวลาในการสลาย 
ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัด 

การศกึษา
เพิ่มเตมิ 

ผลการศกึษา 

Colemen 
และคณะ, 

2006 

เอสโตร
เจน 

320-400 125 

17 เบต้า-เอสตราไดออล 485 
นาที 

100 % - - 17 แอลฟา ‟ เอสทีนิวเอสตรได
ออล 120 นาที 

เอสโตรน 360 นาที 
Zuo และคณะ

, 2006 
เอสโตร
เจน 

300 25 ลดลงอย่างรวดเร็ว - คา่คร่ึงชีวิต 1.5 วนั 

Zhang และ
คณะ, 2007 

เอสโตร
เจน 

238-579 150 4 ชัว่โมง 97 % คา่ทาง               
จลพลศาสตร์ 

เป็นปฏิกิริยา
ล าดบัท่ี 1 253 15 1 ชัว่โมง 98 % 
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ตารางท่ี 2.4 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (ตอ่) 
 

ผู้วจัิย 
ประเภท
ฮอร์โมน 

ความยาวช่วง
คล่ืน  

(นาโนเมตร) 

ก าลังวัตต์ 
(วัตต์) 

เวลาในการสลาย 
ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัด 

การศกึษา
เพิ่มเตมิ 

ผลการศกึษา 

Bledzka และ
คณะ, 2010b 

เอสโตร
เจน 

254 150 

โบลดีโนน ได้มากท่ีสดุ 
บิวทิวพาราเบน 
เทรนโบโลน 

4-เทอร์-ออกทิลฟินอล 

- - - 

Gryglik และ
คณะ, 2010 

เอสโตร
เจน 

254 - 
โบลดีโนน 1 นาที 

50 % คา่พีเอช 5 7 10 
ไมส่ง่ผลตอ่การ

ฉายแสง เทรนโบโลน 30 นาที 

Vulliet และ
คณะ, 2010 

แอนโดร
เจน 

254 
- 

9 นาที 
90 % คา่พีเอช 4-8 

ไมส่ง่ผลตอ่การ
ฉายแสง 313 11 ชัว่โมง 

 

 

 



 

บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจยั 
 

3.1 แผนการทดลอง 
 

การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในน า้ด้วยใช้แสง
ยวีู ท าการทดลองท่ีห้องปฏิบตัิการการวิจยั ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีรายละเอียดดงันี ้

ศกึษาโดยใช้ตวัอย่างน า้สงัเคราะห์ : ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท ด้วยแสงยูวีท่ีช่วงความ
ยาวคลื่น UV-A UV-B และ UV-C และก าลงัวตัต์ท่ีแตกตา่งกนั ดงันี ้

 

 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการศกึษา 
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3.2 ตัวแปรในการทดลอง 
 
ตวัแปรอิสระ คือ 

- แหล่งก าเนิดแสง คือ แหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต ได้แก่  หลอด  UV-A         
หลอด UV-B และหลอด UV-C 
 

- ก าลงัวตัต์หลอด UV-A คือ 18 และ 40 วตัต์ หลอด UV-B คือ 10 18 และ 36 วตัต์ 
และหลอด UV-C คือ 10 20 และ 40 วตัต์  

 
ตวัแปรตาม คือ 

- ความเข้มข้นท่ีลดลงของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 

- ประสิทธิภาพการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 

 
ตวัแปรคงท่ี คือ 

- ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 

- ปริมาตรของน า้ตวัอย่าง 10 ลิตร 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

1. หลอด UV-A หลอด UV-B และหลอด UV-C  รุ่น TL-K ย่ีห้อ Philips 
2. ถงัปฏิกิริยาปริมาตรน า้ 10 ลิตร 
3. เค ร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิท ธิภาพสูง  (High Performance Liquid 

Chromatography: HPLC) รุ่น G1311A ย่ีห้อ Agilent Technologies 
4. เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (UV- Vis Spectrophotometer) รุ่น Heios Alpha Cat no. 

9423 UVA 1002E ย่ีห้อ Thermo Electron Corporation  
5. เคร่ืองวดัอณุหภมูิ (Thermocouple) 
6. เคร่ือง Solid Phase Extraction 
7. เคร่ือง pH/mV มิเตอร์ รุ่น PH900 ย่ีห้อ AMTAST 
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8. ชดุอปุกรณ์เคร่ืองแก้วทัว่ไป 
9. ชดุกรองแบบสญุญากาศ 
10. เคร่ืองชัง่ 
11. นาฬิกาจบัเวลา 
12. เขม็ฉีดยา ย่ีห้อ Nipro 
13. คอลมัน์ C 8 
14. กระดาษกรอง Membrane Filter ย่ีห้อ Filtrex 
15. Cartridges ชนิด C 8 Oasis HLB และ PEP ย่ีห้อ Cleanert 
16. Syringe Filter ย่ีห้อ Filtrex 

 
3.4 สารเคมีและอื่นๆ 
 

1. สาร 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน (17α-Methyltestosterone) ย่ีห้อ Sigma - 
Aldrich 

2. สารละลายแอมโมเนียมโมลิเดต (Ammonium Molybdate) ย่ีห้อ Ajax 
3. สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium Iodide) ย่ีห้อ Ajax 
4. สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (Sodium Thiosulphate) ย่ีห้อ Ajax 
5. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium Hydroxide) ย่ีห้อ Ajax 
6. สารละลายแอมโมเนียมไนเตรต (Ammonium Nitrate) ย่ีห้อ Ajax 
7. เอทธิล อะซีเตท (Ethyl acetate) ย่ีห้อ Labscan 
8. อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) ย่ีห้อ Labscan 
9. เมทานอล (Methanol) ย่ีห้อ Labscan 
10. 2,2-diphenyl-l-picrylhydrazyl (DPPH) ย่ีห้อ Sigma - Aldrich 
11. กรดซลัฟิวริก (Sulfuric Acid) ย่ีห้อ Labscan 
12. กรดนาลิดิซิก (Nalidixic Acid) ย่ีห้อ Sigma - Aldrich 
13. กรดแทนนิน (Tannin Acid) ย่ีห้อ Sigma - Aldrich 
14. ไซโปรฟลอกซาซิน (Ciprofloxacin) ย่ีห้อ Sigma - Aldrich 
15. น า้แป้ง (Soluble Starch) 
16. น า้ดีไอ 
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3.5 พารามิเตอร์ต่างๆ 
 
 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการวิเคราะห์พารามเิตอร์ตา่งๆ ในงานวิจยัครัง้นีแ้สดงใน 
ตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

แหลง่ก าเนิดแสง หลอด UV-A หลอด UV-B และหลอด UV-C 

น า้ตวัอย่าง ถงัปฏิกิริยาปริมาตรน า้ 10 ลิตร 

ความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรน 

เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสทิธิภาพสงู 
(High Performance Liquid Chromatography: 

HPLC) 

การวิเคราะห์อนมุลูไฮดรอกซิลในน า้ 
วิธีไอโอโดเมตริก เคร่ืองวดัการดดูกลนืแสง  

(UV- Vis Spectrophotometer) และ เคร่ือง pH/mV 

 
3.6 การออกแบบถังปฏิกิริยา 
 

ออกแบบถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch Reactor) ซึ่งเป็นถังปฏิกิริยาแบบปิด ท าด้วย 
สแตนเลส ติดหลอดยวีูอยู่ด้านบนติดกบัฝาปิด และมีโคมสะท้อนแสงช่วยกระจายแสง ด้านล่างถัง
มีก๊อกน า้ปิด-เปิดเพ่ือใช้ในการเก็บตวัอย่างน า้ ออกแบบถังปฏิกิริยาเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
จ านวน 1 ถัง ปริมาตรน า้ตัวอย่างในการทดลองแต่ละครัง้เท่ากับ  10 ลิตร (มีความกว้าง 30 
เซนติเมตร ความยาว 70 เซนติเมตร ความสงู 15 เซนติเมตร) (ภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 3.2 ถงัปฏิกิริยา 
 
3.7 การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) 
 

กระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) เป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วยเคร่ือง Solid Phase Extraction โดยมีการวดัคา่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High 
Performance Liquid Chromatography: HPLC) (ภาคผนวก ก) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
ความเข้มข้น จากนัน้เตรียม 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือสร้าง
กราฟมาตรฐาน ส าหรับกราฟมาตรฐานใช้ส าหรับเปรียบเทียบความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรนหลงัท าการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยกระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) ส าหรับ
กระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) มีวิธีการทดลองดงันี ้
 

1. ปรับสภาพภาชนะท่ีใช้ (Cartridge) ด้วยตวัท าละลายดงันี ้ 

• เอทธิล อะซีเตท (Ethyl acetate) 
• อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) 
• น า้ดีไอ 
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2. เติมตวัอย่างลงใน Cartridge  
 

3. ล้างด้วย Milipore water เป็นการชะสารท่ีไมต้่องการออก 
 

4. ท าการชะด้วยตวัท าละลายท่ีรุนแรง 
5. น าตวัอย่างท่ีได้ ไประเหยตวัท าละลายออก วดัปริมาณความเข้มข้นของ17 แอลฟา ‟ 

เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (High Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) 
 

6. ท าการทดลองซ า้ในขัน้ตอนท่ี 1-5 เพ่ือวิเคราะห์หาสภาวการณ์วิเคราะห์ท่ีเหมาะสม 
 

7. ค านวณ % recovery (Homklinและคณะ, 2010) 
 

% recovery = ความเข้มข้นท่ีวดัได้  X 100 
    ความเข้มข้นเร่ิมต้น 
เพ่ือให้ได้ % recovery อยู่ในช่วง 70 ‟ 120 % 
 
ท าการวิเคราะห์หาสภาวะการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมดงันี ้
 

- หาสารในภาชนะ(Cartridge) ท่ีใช้ เปลี่ยน Cartridge ท่ีใช้เป็น 
• C 18 
• Oasis HLB 
• PEP  

 
- หาปริมาตรน า้ตวัอย่างท่ีใช้  

 

- หาชนิดของตวัท าละลายท่ีเหมาะสม เปลี่ยนชนิดของตวัท าละลาย ดงันี  ้
• อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) 
• เอทธิล อะซีเตท (Ethyl acetate) 
• เมทานอล (Methanol) 
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- Internal Standard 
• กรดนาลิดิซิก (Nalidixic Acid) 
• กรดแทนนิน (Tannin Acid) 
• ไซโปรฟลอกซาซิน (Ciprofloxacin) 

 
3.8 การด าเนินงานวจิัย 
 

ศกึษาโดยใช้ตวัอย่างน า้สงัเคราะห์ : ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท ด้วยแสงยูวีท่ีช่วงความ
ยาวคลื่น UV-A UV-B และ UV-C และก าลงัวตัต์ท่ีแตกตา่งกนั 

 
3.8.1 การเตรียมน า้ตัวอย่างสังเคราะห์ 

 
เตรียมน า้ตวัอย่างสงัเคราะห์ท่ีระดบัความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 

100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
 

1. ชั่ง 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยเคร่ืองชั่งน า้หนักประมาณ  25 มิลลิกรัม 
ละลายในเมทานอล 500 มิลลิลิตร เป็นสารละลายมาตรฐาน 
 

2. ตวงสารละลายมาตรฐาน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
ผสมลงในน า้ดีไอให้มีปริมาณน า้สดุท้าย 10 ลิตร 
  

3. ผสมให้เข้ากนั เทลงในถงัปฏิกิริยา 
 

4. ตรวจสอบความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนโดยเคร่ืองแยก
วิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) เพ่ือใช้ได้
ความเข้มข้นท่ีถกูต้องและแมน่ย า 
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3.8.2 การฉายแสงผ่านถังปฏกิิริยา 
 

ท าการฉายแสงผ่านถังปฏิกิริยาปริมาตรน า้ 10 ลิตร ด้วยหลอด UV-A UV-B และ UV-C
โดยหลอด UV-A ใช้ก าลงัวตัต์  18 และ 40 วตัต์ หลอด UV-B ใช้ก าลงัวตัต์  10 18 และ 36 วตัต์ 
และหลอด UV-C ใช้ก าลงัวตัต์  10 20 และ 40 วตัต์ ท่ีระดบัความสงูน า้ 5 เซนติเมตร และความสงู
จากระดบัน า้ถึงหลอดไฟ 10 เซนติเมตร ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ เพ่ือหาคา่เฉล่ีย 

 

 

ภาพท่ี 3.3 ลกัษณะอปุกรณ์ส าหรบัการฉายแสงผา่นถงัปฏิกิริยา 

 
3.8.3 การเกบ็ตัวอย่างน า้ 

 
เก็บตวัอย่างน า้หลงัท าการฉายแสงผ่านถังปฏิกิริยาปริมาตรน า้ 10 ลิตร ด้วยหลอดยูวีท่ี

ช่วงความยาวคลื่นและก าลงัวตัต์ต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และวดัอณุหภูมิของน า้ในถัง
ปฏิกิริยาทกุครัง้ท่ีเก็บน า้ตวัอย่างด้วยเคร่ืองวดัอณุหภมูิ (Thermocouple) 
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 ตารางท่ี 3.2 การเก็บน า้ตวัอย่างท่ีเวลาตา่งๆ ตามช่วงความยาวคลื่นและก าลงัวตัต์ 
 

ช่วงความยาว
คล่ืน 

ก าลังวัตต์ 
(วัตต์) 

เวลาเก็บน า้ตัวอย่าง  เป็นเวลาทัง้หมด  

ชดุควบคมุ - 

15 30 60 120 240  นาที
และ ทกุๆ 120 นาที  

(2 ชัว่โมง) 
600 นาที (10 ชัว่โมง) 

A 
18 ทกุๆ 60 นาที (1 ชัว่โมง) 600 นาที (10 ชัว่โมง) 

40 ทกุๆ 60 นาที (1 ชัว่โมง) 300 นาที (5 ชัว่โมง) 

B 

10 ทกุๆ 30 นาที 300 นาที (5 ชัว่โมง) 

18 ทกุๆ 15 นาที 120 นาที (2 ชัว่โมง) 

36 ทกุๆ 10 นาที 60 นาที (1 ชัว่โมง) 

C 

10 ทกุๆ 5 นาที 30 นาที 

20 ทกุๆ 3 นาที 15 นาที 

40 ทกุๆ 2 นาที 12 นาที 

 
3.8.4 การวดัปริมาณความเข้มข้นของ 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรนและ 

ค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ 
 

1. การวัดปริมาณความเข้มข้นของ 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรน 
 

ด้วยเค ร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิท ธิภาพสูง  (High Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) โดยใช้ คอลมัน์ C 8 (250 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร x 4.6 มิลลิลิตร) 
เป็นเฟสคงท่ี (Reverse Phase) ท่ีอณุหภมูิ 40 ± 0.5 องศาเซลเซียส ความยาวคลื่น 245 นาโน
เมตร และ เฟสเคลื่อนท่ี (Mobile Phase) คือ อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) และน า้ดีไอ ท่ีอตัรา
ไหล 0.5 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ี 0 นาที อะซีโตไนไตรล์ 20 % น า้ดีไอ 80 % ท่ี 19 นาที อะซีโตไนไตรล์ 
96 % น า้ดีไอ 4 % ท่ี 20 นาที อะซีโตไนไตรล์ 20 % น า้ดีไอ 80 % และเดินระบบต่อไปอีก 10 นาที 
อะซิโตไนเตรต 20 % น า้ดีไอ 80 % 
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สร้างกราฟมาตรฐาน 
 

1. กรองเฟสเคลื่อนท่ี คือ อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) และน า้ดีไอ ด้วยชุดกรองแบบ
สญุญากาศใช้กระดาษกรอง Membrane Filter ชนิดไนลอน ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เส้น
ผา่นศนูย์ 47 มิลลิเมตร 

2. เตรียม 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีความเข้มข้นต่างๆ ดงันี ้75 200 500 
1000 1500 2000 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
 

3. กรองสารละลายมาตรฐาน 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย Syringe Filter 
ชนิดไนลอน ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เส้นผา่นศนูย์ 13 มิลลิเมตร 
 

4. วดัความเข้มข้นของ17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สาร
ประสิทธิภาพสงู (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 
  

5. สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน  17 แอลฟา ‟ เมทิล
เทสโทสเตอโรน กบั พืน้ท่ีใต้กราฟ 
 
ท าการวเิคราะห์ตัวอย่าง 
 

เมื่อวิเคราะห์หาสภาวะการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมแล้วน าน า้ตวัอย่างท่ีเพ่ิมความเข้มข้นของ 
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน วัดปริมาณความเข้มข้นด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สาร
ประสิทธิภาพสงู (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) มีวิธีการทดลองดงันี ้
 

1. วดัความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานก่อนท าการวิเคราะห์น า้ตวัอย่างทกุครัง้ 
 

2. น าน า้ตวัอย่างท่ีผา่นกระบวนการเพ่ิมความเข้มข้นปรับปริมาตรด้วยตวัท าละลาย 
 

3. กรองตวัอย่างด้วยชดุด้วย Syringe Filter ชนิดไนลอน ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
เส้นผา่นศนูย์ 13 มิลลิเมตร 
 

4. วดัความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเคร่ืองแยกวิเคราะห์สาร
ประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) เทียบกับกราฟ
มาตรฐาน 
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2. การค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ 
 

ค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์จากความเข้มข้นของ17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 
กบัเวลาในการเก็บตวัอย่าง 
 

1. สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีวดัจากเคร่ือง
แยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู กบัเวลาในการเก็บตวัอย่าง 
 

2. ค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ (K) จากกราฟระหว่างความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีวดัจากเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงูกบัเวลาในการเก็บตวัอย่าง 
 

3.8.5 การวเิคราะห์หาอนุมูลอสิระในน า้ 
 

1. การวเิคราะห์อนุมูลอสิระในน า้ด้วยวธีิไอโอโดเมตริก 
 
 วิธีไอโอโดเมตริกเป็นการให้เปอร์ออกไซด์ของน า้ท่ีเกิดขึน้ท าปฏิกิริยากบัโพแทสเซียมไอโอ
ไดด์จะได้ไอโอดีน ซึ่งเป็นสารละลายสีน า้ตาล เติมน า้แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ และหาปริมาณไอโอดีน
ท่ีเกิดขึน้จากการไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต มีวิธีการทดลองดงันี ้
 
วิธีการทดลองท่ี 1 
 

1. ใสน่ า้ตวัอย่างในขวดสีชาปริมาตรน า้ 20 มิลลิลิตร 
 

2. เติมกรดซลัฟิวริก 2 นอร์มลั ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 

3. เติม 10 % โพแทสเซียมไอโอไดด์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
 

4. ปิดฝาขวด เขย่าให้เข้ากนั วางไว้ในท่ีมืด 10 นาที 
 

5. ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไทโอซลัเฟต 0.1 นอร์มลั จนได้สารละลายสี
เหลืองออ่น  
 

6. เติม 1 % น า้แป้ง 2 มิลลิลิตรสารละลายสีเหลืองอ่อนสารละลายสีน า้เงินกลายเป็น 
ไทเทรตจนสารละลายเปลี่ยนเป็นไมม่ีสี 
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7. บนัทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต 
การค านวณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (มิลลิกรัมสมมลูของเปอร์ออกไซด์ตอ่ลิตร)  

=  ( A-B) x (ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต) x 1000 
      ปริมาตรน า้ตวัอย่าง 

A คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตน า้ตวัอย่าง 
B คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตชดุควบคมุ 
 
วิธีการทดลองท่ี 2 
 
เตรียมสารละลายแอมโมเนียมโมลิเดต (Ammonium Molybdate) 

 ชัง่สารละลาย แอมโมเนียมโมลิเดต 9 กรัม ละลายใน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์มลั 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมแอมโมเนียมไนเตรต 2.4 กรัม เติมน า้กลัน่จนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ใสน่ า้ตวัอย่างในขวดสีชาปริมาตรน า้ 30 มิลลิลิตร 
 

2. เติมกรดซลัฟิวริก 2 นอร์มลั ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 

3. เติม 1 % โพแทสเซียมไอโอไดด์ ปริมาตร 10 - 15 มิลลิลิตร 
 

4. เติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิเดต 2 หยด 
 

5. ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไทโอซลัเฟต 0.1 นอร์มลั จนได้สารละลายสี
เหลืองออ่น 
 

6. เติม 1 % น า้แป้ง 2 มิลลิลิตรสารละลายสีเหลืองอ่อนสารละลายสีน า้เงินกลายเป็น 
ไทเทรตจนสารละลายเปลี่ยนเป็นไมม่ีสี 
 

7. บนัทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต 
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การค านวณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ร้อยละ)  

=  ( A-B) x (ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต) x 1.7 
           ปริมาตรน า้ตวัอย่าง 

A คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตน า้ตวัอย่าง 
B คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตชดุควบคมุ 
 
หมายเหตุ การทดลองทัง้ 2 วิธีต้องท าการวิเคราะห์ทนัทีหลงัการเก็บน า้ตวัอย่าง 
 

2. การวเิคราะห์อนุมูลอสิระในน า้ด้วยวธีิ DPPH 
 
 วิธี DPPH (Diphenyl-2-picrylhydrazyl) เป็นการวดัค่าการดดูกลืนแสงของสาร DPPH
ด้วยวิธีสเปกโตรโฟโตเมทรี  เป็นการทดสอบความสามารถในการท าลายอนุมลูอิสระของสาร
ตวัอย่าง การวดัท าโดยใช้เคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสง วดัการลดลงของสี สาร DPPH มีค่าการ
ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร (Hou และ คณะ, 2001) มีวิธีการทดลองดงันี ้

1. ละลายสาร DPPH ในเมทานอล 
 

2. เติมน า้ตวัอย่างกบัละลาย DPPH อตัราสว่น 1 ตอ่ 1 
 

3. ทิง้ไว้ในท่ีมืด 30 นาที 
 

4. วดัค่าการดดูกลืนด้วยเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (UV- Vis Spectrophotometer) ท่ี
ช่วงความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
 

การค านวณอนมุลูไฮดรอกซิล (ร้อยละ) 
= ( A‟B ) x 100 
           A 
A = คา่การดดูกลืนแสงของ DPPH เร่ิมต้น 
B = คา่การดดูกลืนแสงของน า้ตวัอย่าง 

หมายเหตุ ต้องท าการวิเคราะห์ทนัทีหลงัการเก็บน า้ตวัอย่าง 
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3. การวเิคราะห์ค่าออกซเิดชันในน า้ด้วยการวัดค่าโออาร์พี (ORP) 
 
 การวิเคราะห์คา่ออกซิเดชนัในน า้ด้วยการวดัคา่โออาร์พี (ORP) ด้วยเคร่ืองpH/mV มิเตอร์ 
โออาร์พีแสดงถึงแนวโน้มในการให้หรือรับอิเล็กตรอน ถ้าโออาร์พีเป็นบวกแสดงว่า ตวัอย่างน า้
แสดงแนวโน้มในการรับอิเล็คตรอน ในกรณีท่ีโออาร์พีเป็นลบแสดงว่าตวัอย่างน า้มีสารละลายท่ี
แสดงแนวโน้มในการให้อิเลค็ตรอน (มัน่สิน และ มัน่รักษ์, 2547) มีวิธีการทดลองดงันี ้

 การทดลองในส่วนนีท้ าการทดลองด้วยชุดควบคุม ด้วยน า้ดีไอ และ น า้ตัวอย่างความ
เข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเร่ิมต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ท าการฉายแสงด้วย
หลอดยวีูตามก าลงัวตัต์ต่างๆ วดัความค่าโออาร์พี (ORP) ด้วยเคร่ืองpH/mV มิเตอร์ โดยการจุ่ม  
โพรบลงในน า้ในถงัปฏิกิริยา ท่ีเวลาตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 การวดัค่าโออาร์พี (ORP) ส าหรับชุดควบคมุและน า้ตวัอย่างท่ีเวลาต่างๆ ตามช่วง
ความยาวคลื่นและก าลงัวตัต์ 
 

ช่วงความยาว
คล่ืน 

ก าลังวัตต์ 
(วัตต์) 

เวลาวัดค่าโออาร์พ ี เป็นเวลาทัง้หมด  

A 
18 ทกุๆ 120 นาที (2 ชัว่โมง) 600 นาที (10 ชัว่โมง) 

40 
60 180 และ 300 นาที  
(1 3 และ 5 ชัว่โมง) 

300 นาที (5 ชัว่โมง) 

B 

10 ทกุๆ 60 นาที (1 ชัว่โมง) 300 นาที (5 ชัว่โมง) 

18 ทกุๆ 30 นาที 120 นาที (2 ชัว่โมง) 

36 ทกุๆ 20 นาที 60 นาที (1 ชัว่โมง) 

C 

10 ทกุๆ 10 นาที 30 นาที 

20 3 9 และ 15 นาที 15 นาที 

40 2 4 8 และ 12 นาที 12 นาที 
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3.8.6 การจ าแนกผลิตภณัฑ์หลักท่ีเกดิจากการสลาย 17 แอลฟา – เมทลิเทส
โทสเตอโรน 
 

จ าแนกผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดขึน้จากการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย
เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน
เร่ิมต้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ เก็บน า้ตวัอย่างท่ี
เวลา 10 20 และ 30 นาที โดยน าโครมาโตกราฟีท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สาร
ประสิทธิภาพสงู (HPLC) มาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพีคท่ีเกิดขึน้ตามช่วงเวลา 

 
3.8.7 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 
ในแตล่ะชดุการทดลองจะท าการทดลอง 3 ซ า้ จากนัน้น าผลการทดลองทัง้ 3 ซ า้ท่ีได้มาหา

คา่เฉล่ีย และวิเคราะห์ความแมน่ย าของผลการศกึษาโดยดคูา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (ค่า SD) ในแต่
ละชดุการทดลอง ซึ่งควรมีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานไมเ่กินร้อยละ 10 ท าให้มีค่าความแปรปรวนของ
ข้อมลูแตกตา่งกนัเลก็น้อย ท าให้ผลท่ีได้จากการทดลองมีความถกูต้องและแมน่ย า 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาการย่อยสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน
ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีช่วงความยาวคลื่นตา่งๆ ด้วยหลอด UV-A UV-B และ UV-C โดยหลอด 
UV-A ใช้ก าลงัวตัต์  18 และ 40 วตัต์ หลอด UV-B ใช้ก าลงัวตัต์  10 18 และ 36 วตัต์ และหลอด 
UV-C ใช้ก าลงัวตัต์  10 20 และ 40 วตัต์ ในถังปฏิกิริยาปริมาณน า้ 10 ลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้น  
17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การสลาย 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีช่วงความยาวคลื่นและก าลงัวตัต์ท่ีแตกต่างกัน  ซึ่ง
การทดลองแบ่งเป็น 5 ขัน้ตอน ดงันี ้ 

 
ขัน้ตอนท่ี 1 ศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) 

และการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 

ขัน้ตอนท่ี 2 ศึกษาการสลายตัวของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยแสง
อลัตราไวโอเลตท่ีช่วงความยาวคลื่น UV-A UV-B และ UV-C และค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ 

 

ขัน้ตอนท่ี 3 ศกึษาอตัราการสลายตวัของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนโดยใช้ก าลงั
วตัต์ท่ีแตกตา่งกนั 

 

ขัน้ตอนท่ี 4 การวิเคราะห์อนมุลูอิสระในน า้หลงัการฉายแสง 
 

ขัน้ตอนท่ี 5 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีอาจเกิดจากการสลายของ 17 แอลฟา ‟ เมทิล
เทสโทสเตอโรนหลงัการฉายแสง 

 
 

เมื่อท าการทดลองตามขัน้ตอนข้างต้น พบวา่ให้ผลการทดลองดงันี ้ 
 
4.1 การศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) 
และการวเิคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรน 
 

ในการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนนัน้ใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี High Performance Liquid Chromatography ซึ่งความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟
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เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีสามารถวัดได้โดยตรงคือ 70 ไมโครกรัมต่อลิตร  ดังนัน้ความเข้มข้น         
17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีต ่ากว่านัน้ จึงจ าเป็นต้องมีการเพ่ิมความเข้มข้นของตวัอย่าง
ก่อนท าการวิเคราะห์ 

กระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) เป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟
เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วยเคร่ือง Solid Phase Extraction ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแยก
วิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) การศกึษาในสว่นนีเ้พ่ือหาสารในภาชนะ ตวัชะละลายและ
อตัราสว่นท่ีเหมาะสมในกระบวนการ Solid Phase Extraction ส าหรับการทดลองในครัง้นี ้ท าการ
วิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมดงันี ้

 
 4.1.1 การศกึษาสารในภาชนะท่ีใช้ (Cartridge) และตัวชะละลายที่เหมาะสม  
 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบสารในภาชนะ (Cartridge) ท่ีใช้ คือ C 18 Oasis HLB 
และ PEP และชนิดของตวัชะละลายตา่งๆ ดงันี ้อะซีโตไนไตรล์ เอทธิล อะซีเตท และ เมทานอล ท า
การเพ่ิมความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรน 2 เท่า ท่ีความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟เมทิล
เทสโทสเตอโรนเร่ิมต้น 300 ไมโครกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่า สารในภาชนะ(Cartridge) 
และตวัท าละลาย ท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยกระบวนการ  Solid Phase Extraction 
และท าการวดัความเข้มข้นด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) ส าหรับ 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน คือ ภาชนะ(Cartridge) PEP และตวัชะละลาย  เมทานอล โดยมี 
% recovery คือ 111.12 (ภาคผนวก ค) เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่า สารในภาชนะ 
Oasis HLB และตวัชะละลาย อะซีโตไนไตรล์  มี % recovery น้อยท่ีสดุ คือ 110.42 แต่ไม่เลือกใช้
เพราะเมื่อพิจารณาคา่ SD และ %RSD แล้ว สารในภาชนะ PEP และตวัชะละลาย  เมทานอล มี
ค่า SD และ %RSD น้อยท่ีสดุ และมีค่า % recovery อยู่ในช่วงท่ีต้องการ  ส าหรับตวัชะละลาย
สามารถท าการทดลองได้เพียง 2 สาร คือ อะซีโตไนไตรล์  และ เมทานอล เท่านัน้ เน่ืองจากการวดั
ความเข้มข้นด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) ใช้เฟสเคลื่อนท่ีคือ อะซีโตไน
ไตรล์ และ น า้ แตเ่อทธิล อะซีเตทไมส่ามารถสลายน า้ได้ การทดลองในครัง้นีจ้ากท าการวิเคราะห์
ตวัชะละลายเพียง 2 สารเท่านัน้  
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ตารางท่ี 4.1 คา่ % recovery ของสารในภาชนะ (Cartridge) ท่ีใช้และตวัชะละลายตา่งๆ 
 

Cartridge 
 

ตัวชะละลาย % recovery เฉล่ีย SD %RSD 

C 18 
อะซีโตไนไตรล์ 126.19 27.02 21.41 

เมทานอล 123.97 26.40 21.29 

Oasis HLB 
อะซีโตไนไตรล์ 110.42 11.43 10.35 

เมทานอล 116.73 11.97 10.26 

PEP 
อะซีโตไนไตรล์ 111.98 11.46 10.23 

เมทานอล 111.12 9.51 8.56 
 

4.1.2 การศกึษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มความเข้มข้น 
 
เมื่อท าการทดลองหาสารในภาชนะ (Cartridge) ท่ีใช้และตวัชะละลายท่ีเหมาะสมแล้ว 

จากนัน้ท าการทดลองหาอัตราส่วนปริมาณของการปรับสภาพภาชนะ น า้ท่ีใช้ในการล้าง และ
ปริมาณตวัชะละลายท่ีใช้ ด้วยท าการเพ่ิมความเข้มข้น17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรน 20 เท่า ท่ี
ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนเร่ิมต้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ผลการทดองพบว่า 
อตัราสว่นท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยกระบวนการ  Solid Phase Extraction ส าหรับ 
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน คือ ชดุการทดลองท่ี 1 โดยมีอตัราสว่น ดงันี ้ท าการปรับสภาพ
ภาชนะด้วย เอทธิล  อะซีเตท 5 มิลลิลิตร อะซีโตไนไตรล์ 5 มิลลิลิตร และน า้ 5 มิลลิลิตร ปริมาณ
ตวัอย่าง 20 มิลลิลิตร ปริมาณน า้ล้าง 5 มิลลิลิตร และท าการชะด้วยเมทานอล 5 มิลลิลิตร โดยมี      
% recovery คือ 99.72 (ภาคผนวก ค) เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่า ชุดการทดลองท่ี 1  
มี % recovery น้อยท่ีสุด และเมื่อพิจารณาค่า SD และ %RSD ก็มีค่าน้อยท่ีสุดเช่นกัน จึง
พิจารณาเลือกใช้ชดุการทดลองท่ี 1 ใช้ในการทดลอง 

จากผลการศึกษาสารในภาชนะ (Cartridge) ชนิดของตวัชะละลาย รวมทัง้อตัราส่วนท่ี
เหมาะสมในการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยกระบวนการ Solid Phase Extraction และท าการวิเคราะห์
ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) ส าหรับ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 
มีสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ ดังนี ้สารในภาชนะ(Cartridge) PEP ท าการปรับสภาพ
ภาชนะด้วยเอทธิล อะซีเตท 5 มิลลิลิตร อะซีโตไนไตรล์ 5 มิลลิลิตร และน า้ 5 มิลลิลิตร ใช้ปริมาณ
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ตวัอย่าง 20 มิลลิลิตร ล้างด้วยน า้ 5 มิลลิลิตร และตวัชะละลายท่ีเหมาะสม คือ เมทานอลปริมาณ
5 มิลลิลิตร 

 
4.1.3 การศกึษา Internal Standard ท่ีเหมาะสม 
 
ใช้ยาปฏิชีวนะ 3 ชนิด ในการวิเคราะห์หา internal standard ท่ีเหมาะสมคือ กรดนาลิดิ

ซิก ไซโปรฟลอกซาซิน กรดแทนนิน เมื่อวิเคราะห์สารทัง้ 3 ชนิด ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สาร
ประสิทธิภาพสงู (HPLC) ด้วยวิธีการวิเคราะห์เดียวกับ 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรน พบว่า
กรดแทนนินไมส่ามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีนี ้ส าหรับไซโปรฟลอกซาซินเมื่อผสม17 แอลฟา ‟เมทิล
เทสโทสเตอโรน ท าให้พีคของ 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนหายไปหลงัการวิเคราะห์ สารทัง้ 2 
จึงไม่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ในครัง้นี ้ส าหรับกรดนาลิดิซิกสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีนี ้
โดยสามารถวิเคราะห์ความเข้มข้นกรดนาลิดิซิกได้ต ่าสดุ 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จึงท าการทดลองด้วย
การผสมกรดนาลิดิซิกและ 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นกรดนาลิดิซิกและ 17 
แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรน เร่ิมต้น 200 ไมโครกรัมตอ่ลิตร หลงัท าการวิเคราะห์พบว่า กรดนา
ลิดิซิกท าให้ความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนลดลง (ภาคผนวก ค) จะเห็นได้ว่า
สารทัง้ 3 ชนิดไมเ่หมาะสมส าหรับการเป็น internal standard  

เน่ืองจาก internal standard ไม่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ในครัง้นี ้จึงไม่มี internal 
standard ส าหรับการอ้างอิง % recovery ท่ีได้จากการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยกระบวนการ Solid 
Phase Extraction แตจ่ากผลการศกึษาสารในภาชนะท่ีใช้ ตวัชะละลาย และอตัราสว่นท่ีเหมาะสม 
มี % recovery 99.72 ซึ่งเป็นคา่ % recovery ท่ีคอ่นข้างสงู และท าการควบคมุการตรวจวดัความ
เข้มข้นโดยการฉีดสารละลายมาตรฐานทุกครัง้ก่อนท าการตรวจวัดตัวอย่าง ดังนัน้ การไม่มี 
internal standard ในการอ้างอิง  % recovery จึงไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ข้อมลูในการเพ่ิมความ
เข้มข้นของกระบวนการ Solid Phase Extraction และการวดัความเข้มข้นด้วยด้วยเคร่ืองแยก
วิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) 
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ตารางท่ี 4.2 คา่ % recovery ของอตัราสว่นตา่งๆส าหรับการเพ่ิมความเข้มข้น 
 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปรับสภาพภาชนะท่ีใช้(มิลลิลิตร) ปริมาตร
ตัวอย่าง
(มิลลิลติร) 

ปริมาตรน า้ล้าง
(มิลลิลติร) 

ปริมาตรตัวท า
ละลาย

(มิลลิลติร) 

% 
recovery 
เฉล่ีย 

SD %RSD เอทธิลอะซี
เตท 

อะซีโตไน
ไตรล์ 

น า้ 

1 5 5 5 20 5 5 99.72 1.07 1.07 

2 5 5 5 20 5 10 105.99 3.26 3.07 

3 5 5 5 20 5 20 73.48 3.08 4.19 

4 5 5 5 20 10 20 87.41 12.09 13.84 

5 5 5 5 20 20 5 67.13 4.36 6.50 

6 5 5 5 20 20 10 93.04 5.08 5.46 
7 5 5 5 20 20 20 94.99 12.55 13.21 

8 5 5 10 20 5 5 99.42 2.05 2.07 

9 5 5 10 20 5 10 105.30 4.22 4.01 
10 5 5 10 20 20 10 92.51 6.16 6.65 
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4.1.4 สรุปการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Solid Phase 
Extraction (SPE) และการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทส
โทสเตอโรน 

 
จากผลการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ  Solid Phase Extraction 

ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สาร
ประสิทธิภาพสงู (HPLC) มีสภาวะท่ีเหมาะสมดงันี ้ สารในภาชนะ(Cartridge) ชนิด PEP และตวั
ชะละลาย เมทานอล ด้วยอตัราสว่น การปรับสภาพภาชนะ เอทธิล อะซีเตท 5 มิลลิลิตร อะซีโตไน
ไตรล์ 5 มิลลิลิตร และน า้ 5 มิลลิลิตร ปริมาณน า้ตวัอย่าง 20 มิลลิลิตร ล้างด้วยน า้ 5 มิลลิลิตร   
ชะละลายด้วย เมทานอล ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ส าหรับ internal standard ท่ีท าการศึกษาทัง้ 3 
ชนิด ไมเ่หมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ในครัง้นี ้ จึงไมน่ า internal standard มาใช้ในการเพ่ิมความ
เข้มข้นด้วยกระบวนการ Solid Phase Extraction 
 
4.2 ศึกษาการสลายตัวของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยแสง
อัลตราไวโอเลตท่ีช่วงความยาวคล่ืน UV-A UV-B และ UV-C และก าลังวัตต์ต่างๆ และ
ค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ 
 

การทดลองในสว่นนีเ้ป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอตัราการสลาย 17 แอลฟา ‟เมทิล
เทสโทสเตอโรน ท าการทดลองโดยการฉายแสงในถังปฏิกิริยาท่ีมีปริมาตรน า้ตวัอย่าง 10 ลิตร 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรน 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยหลอด UV-A 
UV-B และ UV-C โดยหลอด UV-A ใช้ก าลงัวตัต์  18 และ 40 วตัต์ หลอด UV-B ใช้ก าลงัวตัต์ 10 
18 และ 36 วตัต์ และหลอด UV-C ใช้ก าลงัวตัต์  10 20 และ 40 วตัต์ เก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลาต่างๆ 
จากนัน้ท าการเพ่ิมความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยกระบวนการ Solid 
Phase Extraction (SPE) และวดัความเข้มข้นด้วยด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู 
(HPLC) รุ่น G1311A ย่ีห้อ Agilent Technologies 
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4.2.1 การทดลองด้วยชดุควบคุม 
 
เมื่อท าการทดลองด้วยชุดควบคมุ โดยไม่มีการฉายแสงยูวีลงในถังปฏิกิริยา และเก็บน า้

ตวัอย่างท่ีเวลาต่างๆ ดงันี ้15 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และเก็บทุกๆ 2 ชั่วโมง เป็นเวลา
ทัง้หมด 10 ชัว่โมง จากการวิเคราะห์ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่าง 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น  17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในชุดควบคุม 
(ภาคผนวก ง) และเมื่อท าการวดัอณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาทกุครัง้ท่ีเก็บน า้ตวัอย่าง พบวา่ เมื่อ
เวลาผ่านไป 600 นาที (10 ชั่วโมง) อุณหภูมิของน า้ในถังปฏิกิริยาไม่พบการเปลี่ยนแปลง 
(ภาคผนวก จ) 
  
 4.2.2 การฉายแสงด้วยหลอด UV-A 
 

 จากการทดลองโดยการฉายแสงด้วยหลอด UV-A (ช่วงความยาวคลื่น 320-400 นาโน
เมตร) โดยใช้ก าลงัวตัต์ 18 และ 40 วตัต์ ท่ีก าลงัวัตต์ 18 วตัต์ เก็บน า้ตวัอย่างทุกๆ 60 นาที         
(1 ชัว่โมง) เป็นเวลา 600 นาที (10 ชัว่โมง) และท าการวดัอณุหภมูิของน า้ในถังปฏิกิริยาทุกครัง้ท่ี
เก็บน า้ตวัอย่าง พบวา่ หลงัท าการฉายแสงเป็นเวลา 600 นาที (10 ชัว่โมง) ด้วยหลอด UV-A ความ
เข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างไม่พบการเปลี่ยนแปลง ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.1 โดยมีปริมาณการใช้แสงอัลตราไวโอเลตท่ีช่วงเวลาต่างๆ  ดังแสดงในตารางท่ี 4.3      

(ภาคผนวก ข) และเมื่อท าการวดัอณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาทุกครัง้ท่ีเก็บน า้ตวัอย่าง อณุหภมูิ
ของน า้ในถังปฏิกิริยาค่อยๆเพ่ิมขึน้ทีละน้อย เมื่อเวลาผ่านไป 600 นาที (10 ชั่วโมง) พบว่า 
อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ 5 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก จ) 

ส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-A โดยใช้ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ เก็บน า้ตวัอย่างทุกๆ 60 
นาที(1 ชัว่โมง) เป็นเวลา 300 นาที (5 ชัว่โมง) และท าการวดัอณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาทุกครัง้
ท่ีเก็บน า้ตวัอย่าง พบว่า หลังท าการฉายแสงเป็นเวลา 300 นาที (5 ชั่วโมง) ด้วยหลอด UV-A 
ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.1 เมื่อเวลาผ่านไป 300 นาที (5 ชั่วโมง) ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรนท่ีเหลืออยู่เท่ากบัร้อยละ 96.29 (ภาคผนวก ง) และเมื่อท าการวดัอณุหภมูิของน า้ในถัง
ปฏิกิริยาทกุครัง้ท่ีเก็บน า้ตวัอย่าง อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ทีละน้อย เมื่อเวลาผ่านไป 
300 นาที (5 ชัว่โมง) พบวา่ อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ 3 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก จ) 
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ภาพท่ี 4.1 ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีเหลือหลงัท าการฉายแสง            
ด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 18 และ 40 วตัต์ 

 
 4.2.3 การฉายแสงด้วยหลอด UV-B 
 

 จากการทดลองโดยการฉายแสงด้วยหลอด UV-B (ช่วงความยาวคลื่น 280-320 นาโน
เมตร) โดยใช้ก าลงัวตัต์ 10 18 และ 36 วตัต์ พบวา่หลงัการฉายแสงด้วยหลอด UV-B โดยใช้ก าลงั
วตัต์ 10 วตัต์ ท าการเก็บน า้ตวัอย่างทกุๆ 30 นาที เป็นเวลา 300 นาที (5 ชั่วโมง) และวดัอณุหภมูิ
ของน า้ในถังปฏิกิริยาทุกครัง้ท่ีเก็บน า้ตวัอย่าง พบว่า หลงัท าการฉายแสงเป็นเวลา 300 นาที       
(5 ชั่วโมง) ด้วยหลอด UV-B ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างค่อยๆ
ลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 โดยความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนลดลงเหลือน้อย
กวา่ร้อยละ 50 ท่ีเวลา 180 นาที (3 ชัว่โมง) และเมื่อเวลาผา่นไป 300 นาที (5 ชัว่โมง) ความเข้มข้น   
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนลดลงเหลือร้อยละ 29 (ภาคผนวก ง) และอณุหภมูิของน า้ในถัง
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ทีละน้อย เมื่อเวลาผ่านไป 300 นาที (5 ชั่วโมง) พบว่า อณุหภมูิของน า้ในถัง
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ 2.5 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก จ) และเมื่อค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ พบว่า 
เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ซึ่งมีคา่คงท่ีการปฏิกิริยา คือ 0.004 ตอ่นาที (ภาคผนวก ข) 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600 700

คว
าม
เข้
มข้
น 

MT
 (ร้
อย
ละ

) 

เวลา (นาที) 

18 วัตต์ 

40 วัตต์ 



66 
 

 
 

เมื่อท าการทดลองโดยการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ใช้ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ เก็บน า้ตวัอย่าง
ทกุๆ 15 นาที เป็นเวลา 120 นาที (2 ชัว่โมง) และท าการวดัอณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาทุกครัง้ท่ี
เก็บน า้ตวัอย่าง พบว่า หลงัท าการฉายแสงเป็นเวลา 120 นาที ด้วยหลอด UV-B ความเข้มข้น    
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างจะค่อยๆลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 โดยความ
เข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะลดลงเหลือร้อยละ 50 ท่ีเวลา 45 นาทีและเมื่อท าการ
ฉายแสงเป็นเวลา 120 นาที (2 ชั่วโมง) ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนลดลง
เหลือร้อยละ 15 (ภาคผนวก ง) ส าหรับอณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้เลก็น้อย เมื่อเวลาผา่น
ไป 120 นาที (2 ชัว่โมง) พบวา่ อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ 2 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก 
จ) และเมื่อค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ พบวา่ เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ซึ่งมีค่าคงท่ีการปฏิกิริยา 
คือ 0.016 ตอ่นาที (ภาคผนวก ข) 

เมื่อท าการทดลองโดยการฉายแสงด้วยหลอด UV-B โดยใช้ก าลงัวตัต์ 36 วตัต์ เก็บน า้
ตวัอย่างทกุๆ 10 นาที เป็นเวลา 60 นาที (1 ชั่วโมง) และท าการวดัอณุหภมูิของน า้ในถังปฏิกิริยา
ทกุครัง้ท่ีเก็บน า้ตวัอย่าง พบวา่ หลงัท าการฉายแสงเป็นเวลา 60 นาที (1 ชัว่โมง) ด้วยหลอด UV-B 
ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างจะลดลงเร่ือยๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 
ท่ีเวลา 20 นาที ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างลดลงเหลือร้อยละ 45 
และเมื่อท าการฉายแสงเป็นเวลา 60 นาที (1 ชัว่โมง) ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอ
โรนลดลงเหลือร้อยละ 9 เท่านัน้ (ภาคผนวก ง) ส าหรับอณุหภูมิของน า้ในถังปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้
เลก็น้อย เมื่อเวลาผา่นไป 60 นาที (1 ชัว่โมง) พบวา่ อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ 1 องศา
เซลเซียส (ภาคผนวก จ) และเมื่อค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ พบวา่ เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ซึ่งมี
คา่คงท่ีการปฏิกิริยา คือ 0.040 ตอ่นาที (ภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 4.2 ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีเหลือหลงัท าการฉายแสง            
ด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 10 18 และ 36 วตัต์ 

 
4.2.4 การฉายแสงด้วยหลอด UV-C 

 
จากการทดลองโดยการฉายแสงด้วยหลอด UV-C (ช่วงความยาวคลื่น 100-280 นาโน

เมตร) โดยใช้ก าลงัวตัต์ 10 20 และ 40 วตัต์ ท่ีเวลาตา่งๆ พบวา่ หลงัการฉายแสงด้วยหลอด UV-C 
ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ เก็บน า้ตวัอย่างทกุๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที และท าการวดัอณุหภมูิของน า้ใน
ถังปฏิกิริยาทุกครัง้ท่ีเก็บน า้ตวัอย่าง พบว่า ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนใน
ตวัอย่างลดลงอย่างรวดเร็ว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 โดยใช้เวลา 10 นาที ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างลดลงเหลือน้อยกว่าร้อยละ 50 เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ความ
เข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนลดลงเหลือร้อยละ 13 (ภาคผนวก ง) ส าหรับอณุหภมูิ
ของน า้ในถงัปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้เพียงเลก็น้อย โดยเมื่อเวลาผา่นไป 30 นาที พบวา่ อณุหภมูิของน า้ใน
ถงัปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้เพียง 0.5 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก จ) และเมื่อค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ 
พบวา่ เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ซึ่งมีคา่คงท่ีการปฏิกิริยา คือ 0.070 ตอ่นาที (ภาคผนวก ข) 
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จากการทดลองโดยการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ เก็บน า้ตวัอย่างทกุๆ   
3 นาที เป็นเวลา 15 นาที และท าการวดัอณุหภมูิของน า้ในถังปฏิกิริยาทุกครัง้ท่ีเก็บน า้ตวัอย่าง 
พบวา่ ในช่วงเวลา 3 นาทีแรก UV-C สามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้อย่าง
รวดเร็ว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 โดยความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะลดลงเหลือ 
ร้อยละ 36 หลงัจากนัน้ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนค่อยๆสลาย ซึ่งใช้เวลา 15 นาที ก็
สามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน จนต ่ากว่า 3 ไมโครกรัมต่อลิตร (ภาคผนวก ง) 
เมื่อเวลาผา่นไป 15 นาที อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาไมม่ีการเปลี่ยนแปลง (ภาคผนวก จ) และ
เมื่อค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ พบว่า เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ซึ่งมีค่าคงท่ีการปฏิกิริยา คือ 
0.286 ตอ่นาที (ภาคผนวก ข) 

ส าหรับการทดลองการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ใช้ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ เก็บน า้ตวัอย่าง
ทุกๆ 2 นาที เป็นเวลา 12 นาที และท าการวัดอุณหภมูิของน า้ในถังปฏิกิริยาทุกครัง้ท่ีเก็บน า้
ตวัอย่าง พบวา่ ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนลดลงอย่างรวดเร็วตามช่วงเวลา
ในการฉายแสง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 โดยหลงัจาก 2 นาทีแรก ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิล
เทสโทสเตอโรนลดลงเหลือร้อยละ 34.44 และใช้เวลาเพียง 8 นาทีก็สามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรน จนต ่ากวา่ 3 ไมโครกรัมตอ่ลิตร (ภาคผนวก ง) เมื่อท าการวดัอณุหภมูิของน า้ 
พบวา่ เมื่อเวลาผา่นไป 12 นาที ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของน า้ในถังปฏิกิริยา (ภาคผนวก 
จ) และเมื่อค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ พบวา่ เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ซึ่งมีค่าคงท่ีการปฏิกิริยา 
คือ 0.511 ตอ่นาที (ภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 4.3 ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีเหลือหลงัท าการฉายแสง            
ด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 10 20 และ 40 วตัต ์

  
4.2.5 วจิารณ์ผลการศึกษา 

จากผลการทดลองด้วยชดุควบคมุ ไมพ่บการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนในชดุควบคมุ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า การสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอ
โรนด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสน่าจะเกิดขึน้น้อยมาก และเมื่อพิจารณาระดบัอณุหภมูิของน า้ใน
ถังปฏิกิริยาทุกครัง้ท่ีท าการเก็บน า้ตวัอย่าง พบว่า อุณหภมูิของน า้ในถังปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้เพียง
เล็กน้อยเท่านัน้ แม้จะใช้ระยะเวลาในการฉายแสงนานถึง 10 ชั่วโมง นอกจากนี  ้ 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรน ยังมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 162-168 องศาเซลเซียส จึงอาจกล่าวได้ว่า 
อณุหภมูิในการทดลองไม่ท าให้ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเปลี่ยนแปลง 
เน่ืองจากการระเหยกลายเป็นไอ 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนโดยใช้แสงยูวี
ท่ีช่วงความยาวคลื่นตา่งๆ พบวา่ UV-C สามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้มาก
ท่ีสดุและสามารถสลายได้อย่างรวดเร็ว รองลงมาคือ UV-B และ UV-A ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบั
งานวิจัยของ Zhang และคณะ (2007) Gryglik และคณะ (2010) และ Vulliet และคณะ (2010) 
ซึ่งจากการศกึษาของ Zhang และคณะ (2007) พบวา่ ช่วงความยาวคลื่น 253 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
ช่วงความยาวคลื่น UV-C สามารถเอสโตรน และ 17 เบต้า ‟ เอสตราไดออลได้มากท่ีสดุ และเมื่อ
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ค านวณค่าทางจลพลศาสตร์พบว่าเป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ส าหรับการศึกษาของ Gryglik และ
คณะ (2010) พบวา่ การใช้ UV-C สามารถสลายโบลดีโนนได้มากและสามารถโบลดีโนนได้อย่าง
รวดเร็ว และส าหรับการศกึษาของ Vulliet และคณะ (2010) ท าการศึกษาโดยใช้แสงยูวีช่วงความ
ยาวคลื่น 254 และ 313 นาโนเมตร พบว่า ช่วงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาว
คลื่นในช่วง UV-C สามารถสลายเทสโทสเตอโรนได้มากกวา่ช่วงความยาวคลื่น 313 นาโนเมตร ซึ่ง
เป็นความยาวในช่วงคลื่น UV-B โดยการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV-C นัน้ 
อาจเกิดจากทัง้กระบวนการโฟโตไลซิสด้วยแสงยูวีโดยตรงและจากกระบวนการออกซิเดชัน โดย
กระบวนการออกซิเดชนั แสงจะท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของน า้ได้เป็นอนุมลูอิสระ แล้วอนุมลูอิสระ
จะเกิดการออกซิเดชนักบัตวัอย่าง (De Lasa และคณะ, 1992) ส าหรับกระบวนการโฟโตไลซิสเป็น
การให้แสงท่ีมีช่วงความยาวคลื่นเหมาะสมกับพันธะของสารเพ่ือให้เกิดการดดูกลืนคลื่นแสงของ
สารตวัอย่าง (Parsons, 2004) เพราะการเกิดร่วมกันทัง้สองกระบวนการจึงท าให้ UV-C มีโอกาส
เกิดปฏิกิริยากบั 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้มาก UV-C จึงสามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนได้ดีท่ีสดุ เมื่อเทียบกบั UV-A และ UV-B 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างทางเคมีของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนพบว่า 17 แอลฟา 
‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนสามารถดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 100-280 นาโนเมตรหรือในช่วง
UV-Cได้ดี ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลองของ UV-C ท่ีสามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอ
โรนได้มากท่ีสดุเมื่อเปรียบเทียบกับ UV-A และ UV-B เน่ืองจากการใช้แสงท่ีมีช่วงความยาวคลื่น
พอดีกบัพนัธะของสาร สารจะเกิดการดดูกลืนคลื่นแสงได้ดี เมื่อสารนัน้ๆได้รับช่วงความยาวคลื่นท่ี
เหมาะสมแล้ว จะเข้าสู่สภาวะใหม่ ท่ีมีพลังงานสูงขึน้ เป็นสภาวะท่ีสารถูกกระตุ้ น เป็นการ
เปลี่ยนแปลงพลงังานภายในและจะเกิดปฏิกิริยา ท าให้เกิดการแตกตวัของสาร (Parsons, 2004) 

โดยเมื่อพิจารณาจากสตูรโครงสร้างทางเคมี 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเป็น
สารประกอบประเภทอีโนน (enone) สารประกอบอีโนนเป็นสารท่ีมีหมู่คาร์บอนิลคอนจูเกตกับหมู่
เอทิลีน หรือสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวท่ีต าแหน่ง α และ β อิเล็กตรอนของอีโนนมีการ
เปลี่ยนระดบัพลงังาน 2 แบบ คือ แบบแถบ K ดดูกลืนแสงช่วงความยาวคลื่น 220 ‟ 280 นาโน
เมตร มีคา่โมลาร์แอบซอร์ปทิวิตี (Ɛ) 10,000 ‟ 15,000 และแบบแถบ R ดดูกลืนแสงช่วงความยาว
คลื่น 300 ‟ 330 นาโนเมตร มีคา่ โมลาร์แอบซอร์ปทิวิตี (Ɛ) 20 ‟ 100 ซึ่งมีคา่ต ่า (เย็นหทัย, 2549) 
จากค าอธิบายข้างต้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน เป็นสารประกอบอีโนน จึงดดูกลืนแสง
ช่วงความยาวคลื่น 220 ‟ 280 นาโนเมตรได้ดี UV-C มีช่วงความยาวคลื่น 100 ‟ 280 นาโนเมตร 
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สง่ผลให้ UV-C สามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้มากท่ีสดุเมื่อเทียบกับแสงท่ี
ช่วงความยาวคลื่นอ่ืนๆ และการเปลี่ยนระดบัพลงังานแบบแถบ R ดดูกลืนแสงช่วงความยาวคลื่น 
300 ‟ 330 นาโนเมตร เป็นช่วงความยาวคลื่น UV-A และ UV-B แต่เน่ืองจากช่วงความยาวคลื่น 
300 นาโนเมตร เป็นช่วงความยาวคลื่น UV-B มีคา่โมลาร์แอบซอร์ปทิวิตี (Ɛ) 100 โดยมีค่าโมลาร์
แอบซอร์ปทิวิตีมากกวา่ช่วงความยาวคลื่น 330 นาโนเมตร เป็นช่วงความยาวคลื่น UV-A จะเห็น
ได้วา่ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนดดูกลืนแสง UV-B ได้มากกว่า UV-A UV-B จึงสามารถ
สลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ได้รองจาก UV-C และ UV-A สามารถสลาย 17 แอลฟา 
‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้เพียงเลก็น้อยเท่านัน้ 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ตามก าลงั
วตัต์ คือ 10 20 และ 40 วตัต์ พบวา่ท่ีก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ มีอตัราการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรนมากท่ีสดุ รองลงมาคือ ก าลงัวตัต์ 20 และ 10 วตัต์ ตามล าดบั จากผลการทดลองจะ
เห็นได้ว่าเมื่อมีการให้ก าลงัวตัต์มากขึน้อตัราการสลาย  17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนก็จะ
มากขึน้ด้วย 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วยแสงยวีูท่ีช่วง
ความยาวคลื่นตา่งๆ และก าลงัวตัต์ท่ีแตกตา่งกนัจากการค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ พบวา่เมื่อ
พิจารณาตามช่วงความยาวคลื่น UV-C มีค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสดุ รองลงมาคือ UV-B 
และ UV-A ตามล าดบั และเมื่อพิจารณาตามก าลงัวตัต์ของแต่ละช่วงความยาวคลื่น ค่าคงท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาจะมากขึน้ตามก าลงัวตัต์ท่ีเพ่ิมขึน้ และจากตารางจะเห็นได้ ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา
ของ UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ มีคา่มากท่ีสดุ ซึ่งมีค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา เท่ากับ 0.511 ต่อนาที 
แสดงวา่ UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ มีการอตัราการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนมาก
ท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Gryglik และคณะ (2010) ซึ่งท าการศึกษาค่าทาง
จลนพลศาสตร์จากการใช้ UV-C ในการสลายฮอร์โมนเอสโตรเจน 2 ชนิด คือ โบลดีโนน และ      
เทรนโบโลน พบว่ามีค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาของ โบลดีโนน และ เทรนโบโลน คือ 0.61 และ 
0.0029 ตอ่นาที ตามล าดบั ซึ่งคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาของโบลดีโนนใกล้เคียงกบัการใช้ UV-C ใน
การสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนส าหรับงานวิจยัในครัง้นี ้
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4.2.6 การน าผลการศึกษาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย
การฉายแสงยูวีท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ มาประยุกต์ใช้ 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีเกิดตามธรรมชาติ โดยมีดวง

อาทิตย์เป็นแหล่งก าเนิด ซึ่งรังสีอลัตราไวโอเลตเหล่านีจ้ะพบในแสงแดดท่ีส่องลงมายังโลก โดย
ช่วงความยาวคลื่น 320 ‟ 400 นาโนเมตร หรือช่วง UV-A เป็นรังสีช่วงท่ีส่องมายังโลกมากท่ีสดุ 
ส าหรับช่วงความยาวคลื่น 280 ‟ 320 นาโนเมตร หรือช่วง UV-B รังสีในช่วงนีส้อ่งผา่นมายงัโลกได้
เพียงเล็กน้อย และช่วงความยาวคลื่น 100 ‟ 280 นาโนเมตร หรือ UV-C เป็นรังสีท่ีไม่พบใน
แสงแดดท่ีส่องมายังโลกมนุษย์ (Shie, 2007) หากต้องการบ าบัดน า้จากบ่อเลีย้งปลาท่ีมี 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนตกค้างอยู่ด้วยวิธีปล่อยน า้ทิง้ไว้ให้ได้รับแสงแดดตามธรรมชาติ 
เพ่ือให้เกิดการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน อาจต้องใช้เวลาในการบ าบัดนาน
เน่ืองจาก รังสีท่ีสอ่งมายงัโลกคือ UV-A และ UV-B จากผลการทดลอง UV-A พบการเปลี่ยนแปลง
ของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเพียงเล็กน้อย ส าหรับ UV-B แม้จะสามารถสลาย 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้ ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะค่อยๆลดลง 
จึงต้องใช้ระยะเวลาในการสลาย หากเกษตรกรต้องการบ าบดัน า้โดยใช้ระยะเวลาสัน้ๆ ควรติดตัง้
หลอด UV-C ในระบบบ าบดัน า้ก่อนปลอ่ยออกสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติ 

 การออกแบบระบบบ าบัดน า้ท่ีมี 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนตกค้างจากบ่อเลีย้ง
ปลา เลือกใช้หลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ เพราะมีความคุ้มคา่ในเชิงพลงังานท่ีใช้ในการสลาย
มากท่ีสดุจากข้อ 4.2.7 ซึ่งเป็นพลงังานท่ีใช้ในการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนให้
ความเข้มข้นลดลงร้อยละ 90 มีเวลาในการท าปฏิกิริยา 9 นาที หรือส าหรับระบบน า้ไหลต่อเน่ือง 
ถงัปฏิกิริยาต้องมีเวลากกัเก็บน า้อย่างน้อย 9 นาที โดยท าการค านวณปริมาตรของบ่อบ าบัด จาก
อตัราการไหลของน า้ท่ีต้องการ กับระยะเวลากักเก็บน า้ในระบบอย่างน้อย 9 นาที (ตารางท่ี 4.4) 
เมื่อได้ปริมาตรของบ่อบ าบดัจากนัน้ท าการค านวณขนาดของบ่อ โดยก าหนดความสงูของระดบัน า้ 
5 เซนติเมตร โดยหลอดยวีูห่างจากผิวน า้ 10 เซนติเมตร และก าหนดความกว้างจากขนาดของโคม
สะท้อนแสงท่ีใช้  จะได้ขนาดของบ่อบ าบดัท่ีต้องการ ส าหรับจ านวนหลอด UV-C ท่ีใช้ในบ่อบ าบัด 
ค านวณได้จากขนาดของบ่อบ าบัด โดยมีตวัอย่างการออกแบบระบบบ าบัดน า้มี 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนตกค้างจากบ่อเลีย้งปลา แสดงในภาคผนวก ข 
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4.2.7 เปรียบเทียบปริมาณพลังงานท่ีใช้ในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
โทสเตอโรน 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณพลงังานท่ีใช้ของแสงอลัตราไวโอเลตสามารถค านวณเป็นปริมาณ

การใช้แสงอลัตราไวโอเลต (UV dose) (ภาคผนวก ข) ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบปริมาณพลงังานท่ีใช้ในการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนให้
ความเข้มข้นลดลงร้อยละ 90 ตามช่วงความยาวคลื่นและก าลงัวตัต์ท่ีแตกตา่งกนั ได้ผลดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 โดยพบวา่ UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ใช้เวลาในการสลายน้อยท่ีสดุ แตส่ าหรับพลงังาน
ท่ีใช้ UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ มีการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุคือ 10,800 วตัต์-วินาที (ภาคผนวก ข) 
แม้จะใช้ระยะเวลาในการสลายนานกว่า ดงันัน้การเลือกใช้  UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ จึงมีความ
คุ้มคา่ในเชิงพลงังานท่ีใช้ส าหรับการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนมากท่ีสดุ 
 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณการใช้แสงอลัตราไวโอเลตท่ีช่วงเวลาต่างๆ ตามความยาวคลื่นและก าลงั
วตัต์ท่ีแตกตา่งกนั 
 

ช่วงความ
ยาวคล่ืน 

ก าลังวัตต์ 
(วัตต์) 

เวลาเก็บน า้
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาณการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 
( UV dose) 

(วัตต์-วนิาทีต่อตารางเซนติเมตร) 

A 18 

60 31 

120 62 

180 93 

240 123 

300 154 

360 185 

420 216 

480 247 
540 278 

600 309 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) ปริมาณการใช้แสงอลัตราไวโอเลตท่ีช่วงเวลาต่างๆ ตามความยาวคลื่นและ
ก าลงัวตัต์ท่ีแตกตา่งกนั 

 

ช่วงความ
ยาวคล่ืน 

ก าลังวัตต์ 
(วัตต์) 

เวลาเก็บน า้
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาณการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 
( UV dose) 

(วัตต์-วนิาทีต่อตารางเซนติเมตร) 

A 40 

60 69 

120 137 

180 206 
240 274 

300 343 

B 10 

30 9 

60 17 

90 26 

120 34 
150 43 

180 51 

210 60 
240 69 

270 77 

300 86 
120 62 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) ปริมาณการใช้แสงอลัตราไวโอเลตท่ีช่วงเวลาต่างๆ ตามความยาวคลื่นและ
ก าลงัวตัต์ท่ีแตกตา่งกนั 

 

ช่วงความ
ยาวคล่ืน 

ก าลังวัตต์ 
(วัตต์) 

เวลาเก็บน า้
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาณการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 
( UV dose) 

(วัตต์-วนิาทีต่อตารางเซนติเมตร) 

B 

18 

15 8 

30 15 

45 23 
60 31 

75 39 

90 46 

105 54 

120 62 

36 

10 10 
20 21 

30 31 

40 41 
50 51 

60 62 

C 10 

5 1 
10 3 

15 4 

20 6 
25 7 

30 9 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) ปริมาณการใช้แสงอลัตราไวโอเลตท่ีช่วงเวลาต่างๆ ตามความยาวคลื่นและ
ก าลงัวตัต์ท่ีแตกตา่งกนั 

 

ช่วงความ
ยาวคล่ืน 

ก าลังวัตต์ 
(วัตต์) 

เวลาเก็บน า้
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาณการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 
( UV dose) 

(วัตต์-วนิาทีต่อตารางเซนติเมตร) 

C 

20 

3 2 

6 3 
9 5 

12 7 

15 9 

40 

2 2 

4 5 

6 7 
8 9 

10 11 

12 14 
 

ตารางท่ี 4.4 พลงังานท่ีใช้ในการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนร้อยละ 90 ของช่วง
ความยาวคลื่นและก าลงัวตัต์ตา่งๆ 
 

ช่วงความยาวคล่ืน ก าลังวัตต์ (วตัต์) 
เวลาท่ีใช้ในการ
สลาย (นาที) 

พลังงานท่ีใช้  
(วัตต์-วนิาที) 

UV-B 

10 575 345,000 

18 144 155,520 

36 58 125,280 

UV-C 

10 33 19,800 

20 9 10,800 

40 5 12,000 



77 
 

 
 

4.3 การวเิคราะห์อนุมูลอสิระในน า้ 
 
 การวิเคราะห์อนุมลูอิสระท าให้ทราบถึงแนวโน้มการเกิดกระบวนการออกซิเดชัน 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยแสง เพ่ือศกึษาแนวโน้มการสลายของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรนโดยกลไกการออกซิเดชันโดยอนุมลูอิสระ โดยวิธีวิเคราะห์ท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์
ปริมาณสารออกซิแดนท์กันได้แก่ วิ ธีไอโอเมตริกไทเทรต และ วิธี DPPH (Diphenyl-2-
picrylhydrazyl) 
 

4.3.1 การวเิคราะห์อนุมูลอสิระในน า้ด้วยวธีิไอโอเมตริกไทเทรต 
 
 วิธีไอโอเมตริกไทเทรตเป็นการให้เปอร์ออกไซด์ของน า้ท่ีเกิดขึน้ท าปฏิกิริยากบัโพแทสเซียม
ไอโอไดด์จะได้ไอโอดีน ซึ่งเป็นสารละลายสีน า้ตาล เติมน า้แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ และหาปริมาณ
ไอโอดีนท่ีเกิดขึน้จากการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต  ซึ่งการสลาย        
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยแสงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบลกูโซ่ซึ่งอาจเกิดจาก
การท าปฏิกิริยาโดยตรงกบั 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน หรืออาจเกิดจากแสงท าปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของน า้ ถ้าแสงท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของน า้จะเกิดอนุมลุอิสระ อนุมลูอิสระเพียง 1 
อนมุลู สามารถท าให้เกิดเปอร์ออกไซด์ได้เป็นจ านวนหลายร้อยโมเลกลุก่อนสิน้สดุปฏิกิริยา 

 วิธีไอโอเมตริกไทเทรตเป็นการวิเคราะห์หาเปอร์ออกไซด์ โดยท าการทดสอบวิธีวิเคราะห์
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ผสมกบัน า้ ในอตัราส่วนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน พบว่า
สามารถไตเตรทหาปริมาณเปอร์ออกไซด์ได้ (ภาคผนวก ฉ) แตเ่มื่อวิเคราะห์หาสารออกซิแดนท์ใน
น า้ตัวอย่างหลังท าการฉายแสง โดยเก็บตัวอย่างน า้และท าการวิเคราะห์ทันที ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงของตวัอย่าง จึงเติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิเดตเพ่ือเร่งการเกิดปฏิกิริยา เมื่อท า
การวิเคราะห์ไมพ่บการเปลี่ยนแปลงของน า้ตวัอย่าง อาจเป็นเพราะปริมาณสารออกซิแดนท์ในน า้
ตวัอย่างมีปริมาณน้อยเกินกวา่จะวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีไอโอเมตริกไทเทรต 
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4.3.2 การวเิคราะห์อนุมูลอสิระในน า้ด้วยวธีิ DPPH (Diphenyl-2-picrylhydrazyl) 
 

 วิธี DPPH (Diphenyl-2-picrylhydrazyl) เป็นการวดัคา่การดดูกลืนแสงของสาร DPPH ซึ่ง
เป็นสารท่ีมีสีม่วง ด้วยวิธีสเปกโตรโฟโตเมทรี เป็นการทดสอบความสามารถในการท าลายของ
อนุมูลอิสระในสารตวัอย่าง การวดัท าโดยใช้เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง (ความยาวคลื่น 517    
นาโนเมตร) วดัการลดลงของสีของสาร DPPH (Hou และ คณะ, 2001) 

 เมื่อวิเคราะห์หาอนมุลูอิสระในน า้ด้วยวิธี DPPH วดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองวดัการ
ดดูกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) รุ่น Heios Alpha Cat no. 9423 UVA 1002E ย่ีห้อ 
Thermo Electron Corporation ท าการทดสอบวิธีวิเคราะห์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้นต่างๆ ค่าการดดูกลืนแสงของ DPPH มีค่าแตกต่างกันไปตามความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (ภาคผนวก ฉ) เมื่อน าน า้ตวัอย่างหลงัท าการฉายแสงมาวิเคราะห์หาอนุมลูอิสระใน
น า้ด้วยวิธี DPPH ท าการวิเคราะห์ทันทีหลงัการเก็บน า้ตวัอย่าง เมื่อน าน า้ตวัอย่างไปวดัค่าการ
ดดูกลืนคลื่นแสงของสาร ไม่สามารถวดัการลดลงของค่าการดดูกลืนแสงของสารได้ อาจเพราะ
ปริมาณสารออกซิแดนท์ในน า้ตวัอย่างมีปริมาณน้อยเกินกวา่จะวิเคราะห์ได้ด้วยวิธี DPPH 
 
 4.3.3 การวเิคราะห์ค่าออกซเิดชันในน า้ด้วยการวัดค่าโออาร์พี (ORP) 
 
 การวิเคราะห์คา่ออกซิเดชนัในน า้ด้วยการวดัค่าโออาร์พี (ORP) เป็นการวดัค่าคงท่ีแสดง
ถึงแนวโน้มในการให้หรือรับอิเลก็ตรอน ถ้าโออาร์พีเป็นบวกแสดงว่า ตวัอย่างน า้แสดงแนวโน้มใน
การรับอิเล็คตรอน ในกรณีท่ีโออาร์พีเป็นลบแสดงว่าตวัอย่างน า้มีสารละลายท่ีแสดงแนวโน้มใน
การให้อิเล็คตรอน (มัน่สิน และ มัน่รักษ์, 2547) ท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองpH/mV มิเตอร์ รุ่น 
PH900 ย่ีห้อ AMTAST วดัค่าโออาร์พีในชุดควบคมุ (น า้ดีไอ) และ น า้ตวัอย่าง ความเข้มข้น 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเร่ิมต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ท่ีช่วงความยาวคลื่นต่างๆ ด้วย
หลอด UV-A UV-B และUV-C ก าลงัวตัต์ 10  20 และ 40 วตัต์ ตามเวลาต่างๆ มีผลการทดลอง
ดงันี ้

หลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ วดัคา่โออาร์พีทัง้ชดุควบคมุ และ 
น า้ตวัอย่างในถังปฏิกิริยา ทุกๆ 180 นาที (2 ชั่งโมง) เป็นเวลา 600 นาที (10 ชั่วโมง) ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงคา่โออาร์พีท่ีวดัได้ในชดุควบคมุและในน า้ตวัอย่าง (ภาคผนวก ฉ) ส าหรับค่าโออาร์พี
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หลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ วดัค่าโออาร์พีทัง้ชุดควบคมุ และ น า้
ตวัอย่างในถังปฏิกิริยาท่ีเวลา 60 180 และ 300 นาที ( 1 3 และ 5 ชั่วโมง) ทัง้ควบคมุและน า้
ตวัอย่างมีคา่โออาร์พีเพ่ิมขึน้เลก็น้อย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 (ภาคผนวก ฉ)  

 

ภาพท่ี 4.4 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-A  
ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 

 
ส าหรับหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ วดัคา่โออาร์พีของชุดควบคมุและน า้ตวัอย่างใน

ถงัปฏิกิริยา ทกุๆ 60 นาที (1 ชัง่โมง) เป็นเวลา 300 นาที (5 ชัว่โมง) ซึ่งชดุควบคมุมีคา่โออาร์พี 2 3 
5 8 และ 10 มิลลิโวลท์ (ภาคผนวก ฉ) และน า้ตวัอย่างมีค่าโออาร์พี 3 7 10 13 และ 16 มิลลิโวลท์ 
(ภาคผนวก ฉ) ท่ีเวลา 60 120 180 240 และ 300 นาที (1 2 3 4 และ 5 ชั่วโมง) ตามล าดบั ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.5 

หลอด UV-B ก าลงัวัตต์ 18 วัตต์ วดัค่าโออาร์พีของชุดควบคุมและน า้ตวัอย่างในถัง
ปฏิกิริยา ทกุๆ 30 นาที เป็นเวลา 120 นาที (2 ชั่วโมง) มีค่าโออาร์พีของชุดควบคมุ 4 11 15 และ 
18 มิลลิโวลท์ (ภาคผนวก ฉ) ส าหรับน า้ตัวอย่างท่ีมีค่าโออาร์พี 10 24 30 และ 36 มิลลิโวลท์ 
(ภาคผนวก ฉ) ท่ีเวลา 30 60 90 และ 120 นาที ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.5 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-B  
ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ 

 

ภาพท่ี 4.6 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-B  
ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ 
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หลอด UV-B ก าลงัวัตต์ 36 วัตต์ วดัค่าโออาร์พีของชุดควบคุมและน า้ตวัอย่างในถัง
ปฏิกิริยาทุกๆ 20 นาที เป็นเวลา 60 นาที (1 ชั่วโมง) ซึ่งชุดควบคมุมีค่าโออาร์พี 14 21 และ 28 
มิลลิโวลท์ (ภาคผนวก ฉ) และและน า้ตวัอย่างมีคา่โออาร์พี 32 62 และ 93 มิลลิโวลท์ (ภาคผนวก 
ฉ) ท่ีเวลา 20 40 และ 60 นาที ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7  

 

ภาพท่ี 4.7 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-B  
ก าลงัวตัต์ 36 วตัต์ 

 
ส าหรับหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ วดัค่าโออาร์พีของชุดควบคมุและน า้ตวัอย่างใน

ถงัปฏิกิริยาทกุๆ 10 นาที เป็นเวลา 30 นาที โดยชุดควบคมุมีค่าโออาร์พี 5 10 และ 16 มิลลิโวลท์ 
(ภาคผนวก ฉ) และน า้ตวัอย่างมีค่าโออาร์พี 20 38 และ 49 มิลลิโวลท์ (ภาคผนวก ฉ) ท่ีเวลา 10 
20 และ 30 นาที ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 

หลอด UV-C ก าลังวัตต์ 20 วตัต์ วัดค่าโออาร์พีของชุดควบคุมและน า้ตัวอย่างในถัง
ปฏิกิริยา ท่ีเวลา 3 9 และ 15 นาที โดยชุดควบคมุมีค่าโออาร์พี 7 15 และ 27 มิลลิโวลท์ 
(ภาคผนวก ฉ) และและน า้ตวัอย่างมีคา่โออาร์พี 22 59 และ 73 มิลลิโวลท์ (ภาคผนวก ฉ) ท่ีเวลา 
3 9 และ 15 นาที ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.8 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-C  
ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ 

 

ภาพท่ี 4.9 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-C  
ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ 
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หลอด UV-C ก าลังวัตต์ 40 วตัต์ วัดค่าโออาร์พีของชุดควบคุมและน า้ตัวอย่างในถัง
ปฏิกิริยา ท่ีเวลา 2 4 8 และ 12 นาที โดยมีค่าโออาร์พีในชุดควบคมุ 7 17 27 และ 38 มิลลิโวลท์ 
(ภาคผนวก ฉ) ส าหรับน า้ตวัอย่างท่ีมีคา่โออาร์พี 40 63 90 และ 128 มิลลิโวลท์ (ภาคผนวก ฉ) ท่ี
เวลา 2 4 8 และ 12 นาที ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 

 

ภาพท่ี 4.10 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-C  
ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างชุดควบคมุท่ีใช้น า้ดีไอกับน า้ตวัอย่าง ค่าโออาร์พี

ของน า้ตวัอย่างท่ีวดัได้มีคา่มากกวา่คา่โออาร์พีท่ีวดัได้ของชดุควบคมุ ซึ่งอาจสรุปได้ว่า UV-B และ 
UV-C 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนสามารถดดูกลืนแสงได้ดีกว่าน า้ แสงจึงท าปฏิกิริยากับ 
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้มากกว่าน า้ แนวโน้มการเกิดออกซิเดชันของ 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนในน า้จึงมากกว่าการออกซิเดชันของน า้เอง ส่งผลให้ค่าโออาร์พีของน า้
ตวัอย่างมีคา่มากกวา่คา่โออาร์พีของชดุควบคมุ 

ค่าโออาร์พีในแต่ละชุดการทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากเมื่อท าการฉายแสง 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะดดูกลืนคลื่นแสง เมื่อ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้รับ
ช่วงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสม จะเข้าสู่สภาวะใหม่ซึ่งจะมีพลงังานสูงขึน้ เป็นสภาวะท่ีสารถูก
กระตุ้น เป็นการเปลี่ยนแปลงพลงังานภายในท าให้เกิดปฏิกิริยา และเกิดการแตกตวัของ 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเป็นอนุมลูอิสระ (Parsons, 2004) อนุมลูอิสระเหล่านัน้เกิดการ
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ออกซิเดชนัตอ่ไปเร่ือยๆเป็นปฏิกิริยาลกูโซ่ ท าให้เกิดการสะสมของอนุมลูอิสระในน า้ตวัอย่าง เมื่อ
วดัคา่โออาร์พีจึงมีคา่โออาร์พีเพ่ิมขึน้เป็นล าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบค่าโออาร์พีของน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-A UV-B 
และ UV-C  จะเห็นได้ว่า UV-C มีค่าโออาร์พีมากท่ีสุด ซึ่งมีค่าโออาร์พีเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว 
รองลงมา คือ UV-B คา่โออาร์พีมีคา่เพ่ิมขึน้เร่ือยๆ สว่น UV-A คา่โออาร์พีมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เลก็น้อย เมื่อพิจารณาก าลงัวตัต์ตามช่วงความยาวคลื่น จะเห็นได้วา่แต่ละช่วงความยาวคลื่นเมื่อ
มีก าลงัวตัต์มากขึน้ ค่าโออาร์พีก็จะมีค่ามากขึน้ด้วย แต่ส าหรับ UV-A แม้จะใช้ก าลงัวตัต์ท่ีมาก
ท่ีสดุในการทดลองคือ 40 วตัต์ และใช้เวลาในการฉายแสงนานถึง 600 นาที (10 ชัว่โมง) ค่าโออาร์
พีไมพ่บการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจน เน่ืองจาก UV-A เป็นแสงช่วงความยาวคลื่นท่ีไม่เหมาะสมกับ
พนัธะของสาร 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจึงเกิดการดดูกลืนคลื่นแสงได้น้อย ตา่งจาก UV-
C เน่ืองจาก UV-C มีช่วงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมกับพันธะของสาร 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส
โทสเตอโรนจึงเกิดการดดูกลืนคลื่นแสงได้ดีท าให้เกิดปฏิกิริยาได้มาก และเกิดการแตกตวัของ 17 
แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนมากกว่าช่วงความยาวคลื่นช่วงอ่ืนๆ และเมื่อให้ก าลงัวตัต์ในการ
ทดลองมากขึน้ จะท าให้เกิดพลงังานในการกระตุ้นให้เกิดการแตกตวัของสารมากขึน้ด้วย สง่ผลให้
การวดัคา่โออาร์พีในน า้ตวัอย่างของ UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ มีคา่โออาร์พีมากท่ีสดุเมื่อเทียบกับ
ช่วงความยาวคลื่นอ่ืนๆและก าลงัวตัต์ตา่งๆ 

 
4.3.4 การวเิคราะห์แนวโน้มกลไกการสลาย 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรน

ด้วยแสงยูวี 
  
การสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยแสงยูวีนัน้ อาจเกิดจากกระบวนการ   

โฟโตไลซิสหรือกระบวนการออกซิเดชนั แต่เน่ืองจากผลการวิเคราะห์อนุมลูอิสระหลงัท าการฉาย
แสงด้วยหลอด UV-A UV-B และ UV-C โดยการวัดค่าโออาร์พี ไม่สามารถสรุปแนวโน้มการ
ออกซิเดชันด้วยแสงยูวี ได้ว่าเกิดจากกระบวนการใดเป็นกลไกหลัก แต่จากผลการศึกษาการ
สลายตวัของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV-A UV-B และ UV-C และการวิเคราะห์คา่
โออาร์พีท าให้ทราบได้เพียงว่าการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยแสงยูวีนัน้มี
แนวโน้มการเกิดร่วมกันจากทัง้ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการ
ออกซิเดชนั 
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4.4 การวเิคราะห์ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดจากการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอ
โรน 

 
 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน หลงั
การฉายแสง เลือกวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์จากการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลังวตัต์ 20 วตัต์ 
เน่ืองจากเป็นช่วงความยาวคลื่นท่ีสามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้ดีท่ีสดุ เมื่อ
เทียบกบัช่วงความยาวคลื่นอ่ืนๆ และเลือกใช้ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ เน่ืองจาก ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ เป็น
ก าลงัวตัต์ท่ีมีอตัราการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ไมเ่ร็วเกินไปและไมช้่าเกินไป   ซึ่ง
อาจจะสามารถน าผลจากการตรวจวัด มาวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดจากการเปลี่ยนรูป         
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้ชัดเจนกว่า ก าลงัวตัต์ 10 และ 40 วตัต์ ท าการวิเคราะห์
ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน โดยเคร่ืองแยกวิเคราะห์
สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) โดยเพ่ิมความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเร่ิมต้น       
1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เก็บน า้ตวัอย่างท่ีเวลา 10 20 และ 30 นาที  

 

ภาพท่ี 4.11 โครมาโตกราฟีวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC)   
ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเร่ิมต้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.11 โครมาโตกราฟีท่ีได้จาการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สาร

ประสิทธิภาพสูง  (HPLC) เมื่อน าผลการตรวจวัด 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน                  
ทัง้ 3 ช่วงเวลามาเปรียบเทียบ ไม่พบพีคท่ีเกิดขึน้เพ่ิมเติม ส าหรับพีค 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส

MT 
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โทสเตอโรนจะลดลงตามช่วงเวลาการฉายแสง ท าให้การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการ
สลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ไม่เห็นผลการวิเคราะห์ท่ีชัดเจน อาจมีสาเหตมุาจาก
ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเกิดขึน้แล้วสลายไปอย่าง
รวดเร็ว เมื่อน ามาตรวจวิเคราะห์จึงไมเ่ห็นการเปลี่ยนแปลงของโครมาโตกราฟี และอีกเหตผุลหนึ่ง
อาจมาจากข้อก าจัดของเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (HPLC) ด้วย เพ่ือให้การ
วิเคราะห์มีความชัดเจนมากขึน้ ควรมีการเช่ือมต่อแมสสเปกโตรมิเตอร์ (MS) กับเคร่ืองแยก
วิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) รวมเรียกเคร่ืองมือชนิดนีว้่า High Performance Liquid 
Chromatography - Mass Spectrometer (HPLC - MS) แมสสเปกโตรมิเตอร์ (MS) ท าหน้าท่ีเป็น
ตวัตรวจวดั ซึ่งเป็นตวัตรวจวดัท่ีมีความเฉพาะและมีสภาพไวสงู แมสสเปกโตรมิเตอร์ (MS) จะ
ตรวจสอบดวูา่องค์ประกอบตา่งๆท่ีออกมาจากเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) มี
เลขมวล (mass number) เท่าไร เพ่ือจะท านายต่อไปว่าสารท่ีเกิดขึน้ประกอบด้วยองค์ประกอบ
ชนิดใดบ้าง มีปริมาณเท่าไร เป็นการตรวจวดัองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารนัน้ๆ และน าข้อมลูท่ีได้ไป
เทียบกับฐานข้อมลูอ้างอิง แล้วแปลผลออกมา  ท าให้เราทราบว่าผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการ
เปลี่ยนรูป 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเป็นสารชนิดใด (Kellner และคณะ, 2004) 

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเร่ิมต้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเป็น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท า
การฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ เก็บน า้ตวัอย่างทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 30 นาที 
สามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนจะลดลงตามเวลาตา่งดงันี ้ ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน
ลดลงเหลือร้อยละ 23.81 3.17 และ 0.98 ท่ีเวลา 10 20 และ 30 นาที ตามล าดบั  แสดงในภาพท่ี 
4.11  เมื่อค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ พบว่า อัตราเร็วของปฏิกิริยาส าหรับการฉายแสง เป็น
ปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ซึ่งมีคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา คือ 0.159 ตอ่นาที  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบอัตราการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ระหว่างความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร กบั 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตรตามผลการทดลองข้อ 4.2.3 จะเห็นได้
วา่ ท่ีความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร มีค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา คือ 0.286 ต่อนาทีซึ่งมีอตัรา
การสลายมากกว่าเมื่อเทียบกับความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงอาจกล่าวได้ว่าความเข้มข้น
เร่ิมต้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนน่าจะมีผลกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลาย      
17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยแสง UV-C 
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ภาพท่ี 4.12 ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ีเหลือหลงัท าการฉายแสงด้วย
หลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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บทที่ 5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนีศ้ึกษาความเป็นไปได้ของการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในน า้
ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีช่วงความยาวคลื่นต่างๆ และใช้ก าลงัวตัต์ท่ีแตกต่างกัน ท าการทดลอง
ด้วยหลอด UV-A UV-B และ UV-C โดยหลอด UV-A ใช้ก าลงัวตัต์  18 และ 40 วตัต์ หลอด UV-B 
ใช้ก าลงัวตัต์ 10 18 และ 36 วตัต์ และหลอด UV-C ใช้ก าลงัวตัต์  10 20 และ 40 วตัต์ ในถัง
ปฏิกิริยาปริมาณน า้ 10 ลิตร ความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนเร่ิมต้น 100 
ไมโครกรัมต่อลิตร เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลาย  17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนท่ี
ช่วงความยาวคลื่นตา่งๆ และก าลงัวตัต์ท่ีแตกต่างกัน  รวมทัง้วิเคราะห์หาอนุมลูอิสระในน า้ และ
วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการสลาย 17 แอลฟา ‟เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัการฉายแสง 
สรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

 
5.1.1 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Solid Phase Extraction 

(SPE) และวเิคราะห์ปริมาณ 17 แอลฟา –เมทลิเทสโทสเตอโรนในตัวอย่าง 
 
สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Solid Phase Extraction คือ สารในภาชนะ

(Cartridge) ชนิด PEP และตวัชะละลาย เมทานอล ด้วยอตัราสว่น การปรับสภาพภาชนะ เอทธิล 
อะซีเตท 5 มิลลิลิตร อะซีโตไนไตรล์ 5 มิลลิลิตร และน า้ 5 มิลลิลิตร ปริมาณน า้ตวัอย่าง 20 
มิลลิลิตร ล้างด้วยน า้ 5 มิลลิลิตร ชะละลายด้วย เมทานอล ปริมาณ 5 มิลลิลิตร  
 

5.1.2 ผลการศึกษาการสลายตัวของ 17 แอลฟา –เมทลิเทสโทสเตอโรนด้วยแสง
อัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน UV-A UV-B และ UV-C และค่าทางจลนพลศาสตร์ 

  
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนตามช่วงความ

ยาวคลื่นตา่งๆ พบวา่ UV-C มีประสิทธิภาพในการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนมาก
ท่ีสดุและสามารถสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนได้อย่างรวดเร็ว รองลงมาคือ UV-B 
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ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะค่อยๆลดลงตามช่วงเวลาท่ีได้รับแสง และ   
UV-A ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในตวัอย่างมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็น้อย  
และเมื่อค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ พบว่าเป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 โดย UV-C ก าลงัวตัต์ 40 
วตัต์ มีคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสดุ คือ 0.511 ตอ่นาที 

 
5.1.3 ผลการศึกษาอัตราการสลายตัวของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน

โดยใช้ก าลังวัตต์ท่ีแตกต่างกัน 
 

จากผลการทดลองการฉายแสงโดยใช้ก าลงัวตัต์ท่ีแตกตา่งกนั ส าหรับ UV-B ก าลงัวตัต์ 36 
วตัต์ และ UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ มีอตัราการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนมากท่ีสดุ 
รองมาคือ UV-B ก าลงัวตัต์ 18 UV-C 20 วตัต์ และ UV-B UV-C 10 วตัต์ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่า
เมื่อก าลงัวตัต์เพ่ิมขึน้ อตัราการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนก็จะมากขึน้ด้วย 

การสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100  ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
สามารถสลายได้อย่างรวดเร็วและสามารถสลายได้มากท่ีสดุ ด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 
เน่ืองจาก 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนสามารถดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 100 ‟ 280 
นาโนเมตรได้ดี และการฉายแสงด้วยหลอด UV-C เกิดทัง้กระบวนการโฟโตไลซิสด้วยแสงยูวี
โดยตรงและจากกระบวนการออกซิเดชนั  

 
5.1.4 ผลการวเิคราะห์อนุมูลอสิระในน า้ 
 
ท าการวิเคราะห์โดยใช้วิธีไอโอโดเมตริก ไทเทรต วิธี DPPH และวดัค่าโออาร์พี ซึ่งวิธีไอโอ

โดเมตริก ไทเทรต และวิธี DPPH ไมส่ามารถท าการวิเคราะห์หาอนมุลูอิสระในน า้ตวัอย่างได้  

การวดัคา่โออาร์พีเพ่ือดแูนวโน้มคา่ออกซิเดชนัในน า้หลงัท าการฉายแสง  จะเห็นได้วา่ การ
ฉายแสงด้วยหลอด UV-C ในน า้ตวัอย่างมีค่าโออาร์พีมากท่ีสดุ รองลงมาคือ UV-B และ UV-A 
ตามล าดบั และคา่โออาร์พีจะมีคา่เพ่ิมขึน้ตามก าลงัวตัต์ท่ีมากขึน้ด้วย  
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5.1.5 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดจากการสลายของ 17 แอลฟา – 
เมทลิเทสโทสเตอโรนหลังการฉายแสง 

 
วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ ความ

เข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนเร่ิมต้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เปรียบเทียบโครมาโตกราฟีท่ี
ได้จากการตรวจวดัด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู  (HPLC) ไม่พบพีคท่ีเกิดขึน้
เพ่ิมเติม ส าหรับพีคของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนจะลดลงตามช่วงเวลาการฉายแสง ท า
ให้การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน ไม่เห็นผล
การวิเคราะห์ท่ีชดัเจน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 จากศกึษาการย่อยสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต ควร
ท าการศกึษาเพ่ิมเติมดงันี ้

 5.2.1 ให้ศกึษาการย่อยสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยรังสีชนิดอ่ืนๆ เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายกบัรังสีอลัตราไวโอเลต 

 5.2.2 ให้ศกึษาการวิเคราะห์หาอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้ในน า้ตวัอย่างหลงัท าการฉายแสง
ด้วยวิธีท่ีแตกตา่งจากการวิจยัในครัง้นี ้

 5.2.3 ให้ศกึษาการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการเปลี่ยนรูปของ 17 แอลฟา ‟ 
เมทิลเทสโทสเตอโรนหลังการฉายแสง ด้วยเคร่ืองมืออ่ืนๆ เช่น High Performance Liquid 

Chromatography - Mass Spectrometer (HPLC - MS) 
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หลักการของเคร่ืองมือวิเคราะห์ที่เกี่ยวข้อง 
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1. เค ร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) (เทคนิค High Performance Liquid Chromatograph 
(ศนูย์บริการเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ : ออนไลน์) 

 

 

ภาพท่ี ก.1 เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสทิธิภาพสงู  

(High Performance Liquid Chromatography: HPLC) (www.ndeanly.com) 

ท่ีมา: (ออนไลน์) (18 ธนัวาคม 2554) 

 

เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (High Performance Liquid Chromatography: 

HPLC) เป็นเคร่ืองมือใช้ส าหรับแยกสารประกอบท่ีสนใจท่ีผสมอยู่ในตวัอย่าง โดยกระบวนการแยก

สารประกอบท่ีสนใจจะเกิดขึน้ระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับท่ี (Column) กับเฟสเคลื่อนท่ี 

(Mobile Phase) จะถกูแยกออกมาในเวลาท่ีต่างกัน ซึ่งสารผสมท่ีอยู่ในตวัอย่างสามารถถูกแยก

ออกจากกนัได้นัน้ขึน้อยู่กบัความสามารถในการเข้ากนัได้ดีของสารนัน้กบัเฟสท่ีเคลื่อนท่ี หรือ เฟส

อยู่กับท่ี สารประกอบตวัไหนท่ีสามารถเข้ากันได้ดีกับเฟสท่ีเคลื่อนท่ี  สารนัน้ก็จะถูกแยกออกมา

ก่อน สว่นสารท่ีเข้ากนัได้ไมด่ีกบัเฟสท่ีเคลื่อนท่ี หรือเข้ากนัได้ดีกบัเฟสอยู่กบัท่ี ก็จะถูกแยกออกมา

ทีหลงั โดยสารท่ีถกูแยกออกมาได้นีจ้ะถูกตรวจวดัสญัญาณด้วยตวัตรวจวดัสญัญาณท่ีบันทึกได้

จากตวั ตรวจวดัจะมีลกัษณะเป็นพีค ซึ่งจะเรียกวา่ โครมาโตแกรม 
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ภาพท่ี ก.2 สว่นประกอบของเคร่ือง HPLC   

ท่ีมา: (ศนูย์บริการเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ : ออนไลน์) (18 ธนัวาคม 2554) 

 

ส่วนประกอบหลักของเคร่ือง HPLC ประกอบด้วย 
  

1. Mobile Phase / Solvent : ตวัท าละลายท่ีใช้ในการชะหรือแยกตวัอย่าง เป็นเฟสเคลื่อนท่ี 
มีลกัษณะเป็นของเหลว ท าหน้าท่ีในการน าสารตวัอย่างและตวัท าละลายเข้าสู่ เฟสท่ีอยู่กับท่ีท่ี
บรรจอุยู่ในคอลมัน์ ซึ่งกระบวนการแยกจะเกิดขึน้ภายในคอลมัน์ 

  

2. Pump : ท าหน้าท่ีดงึตวัท าละลายซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเฟสเคลื่อนท่ีเข้าสูร่ะบบ HPLC 
 

3. Injector / Autosampler : ท าหน้าท่ีในการฉีดสารตวัอย่างเข้าระบบ HPLC  
 

4. Column : ภายในบรรจุด้วยเฟสท่ีอยู่กับท่ี มีลกัษณะเป็นของแข็งหรือเจล ท าให้เกิด 
กระบวนการแยกองค์ประกอบของสารท่ีสนใจ โดยกระบวนการแยกเกิดขึน้ระหวา่งเฟสท่ี เคลื่อนท่ี 
กบั เฟสท่ีอยู่กบัท่ี  

 

5. Detector : เป็นตวัตรวจวดัสญัญาณ ท าหน้าท่ีในการตรวจวดัสญัญาณของสารท่ีสนใจท่ี
ได้จากกระบวนการแยก HPLC สามารถทดสอบได้ทัง้เชิงคณุภาพ และทดสอบเชิงปริมาณ โดย
การ เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน 
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2. เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) (ศูนย์บริการเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์ : ออนไลน์) 

 

 

ภาพท่ี ก.3 เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (UV- Vis spectrophotometer)  

ท่ีมา: (ศนูย์บริการเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ : ออนไลน์) (18 ธนัวาคม 2554) 

 

UV ‟ Vis spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวดัปริมาณแสง ในช่วงรังสียู
วีและช่วงแสงขาว ท่ีทะลผุา่นหรือถกูดดูกลืนโดยตวัอย่างท่ีวางอยู่ในเคร่ืองมือ ความยาวคลื่นแสง
จะมีความสัมพันธ์กับ ปริมาณ และ ชนิดของสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง ซึ่ง โดยส่วนใหญ่จะเป็น
สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ท่ีสามารถดดูกลืนแสง ในช่วงความยาวคลื่น
เหลา่นีไ้ด้ 

 
หลักการของเคร่ือง UV – Vis Spectrophotometer 
 
 ความยาวคลื่นท่ีใช้งานในช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) คือ ความยาวคลื่น 190 - 400 
นาโนเมตร สว่นความยาวคลื่นช่วงวิสิเบล (Visible) คือ ความยาวคลื่น 400 - 800 นาโนเมตร เมื่อ
สารเกิดการดดูกลืนความยาวคลื่น พลงังานท่ีดดูกลืนไปนัน้จะท าให้โมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยน
ระดบัของพลงังานจากสภาวะพืน้ (Ground State) ไปยังสถานะกระตุ้น (Excited State) โดย
ปริมาณการดดูกลืนความยาวคลื่นช่วง UV-Vis นี ้ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของสาร 
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 เมื่อแสงท่ีอยู่ในช่วงยูวี ‟ วิสิเบิลผ่านเข้าไปในโมเลกุลของสาร สารนัน้จะดดูกลืนแสง
เฉพาะบางช่วงท าให้เกิดมีการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน (Electronic Transition) 
ซึ่งโดยมากจะใช้พลังงานประมาณ 30 ‟ 150 Kcal/mole และอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้อง คือ 
อิเลก็ตรอนท่ีอยู่วงนอกสดุหรืออิเลก็ตรอนท่ีเกิดพนัธะแล้ว หรืออิเลก็ตรอนท่ียงัไมเ่กิดพนัธะ (Non ‟ 
Bonding Electrons) ซึ่งแตล่ะชนิดจะมีพลงังานตา่งกนั อิเลก็ตรอนท่ีได้รับพลงังานสงูขึน้นีเ้รียกวา่ 
Anibonding Orbitals 
 
ส่วนประกอบของเคร่ือง UV – Vis Spectrophotometer 
 

1. แหลง่ก าเนิดรังสี : Deuterium Lamp & Tungsten Lamp 
 

2. Monochromator : แยกคลื่นรงัสีให้เหลือเป็นความยาวคลืน่เดียว 
 

3. เซลล์ท่ีใช้บรรจสุารละลายตวัอย่าง 
 

4. Detector : วดัความเข้มของรังสีท่ีถกูดดูกลนื โดยการแปลงพลงังานคลื่นรงัสีเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า 

 

5. เคร่ืองแสดงคา่ : เปลีย่นสญัญาณท่ีมาจาก Detector เป็นคา่ท่ีใช้งาน 
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รายการค านวณ 
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1. การค านวณถังปฏกิิริยา 

 
 

ขนาดหลอดจริง 
ความยาวหลอด 60.4 เซนติเมตร เส้นผา่ศนูย์กลาง 2.8 เซนติเมตร 
 
ขนาดโคมสะท้อนแสง 
ความยาว 65 เซนติเมตร ความกว้าง 25 เซนติเมตร 
 
ความยาว 
ความยาวโคมสะท้อนแสง 65 เซนติเมตร + ระยะห่างจากโคมสะท้อนแสงถึงขอบข้างละ 2.5 
เซนติเมตร = 70 เซนติเมตร 
 
ความกว้าง 
ความกว้างโคมสะท้อนแสง 25 เซนติเมตร + ระยะห่างจากหลอดถึงขอบข้างละ 2.5 เซนติเมตร = 
30 เซนติเมตร 
 
 

ภาพที ่ข.1 ถงัปฏิกิริยา 
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ถงัปฏิกิริยาปริมาตรน า้ 10 ลิตร (1 ลิตร = 1,000 มิลลิลิตร) 
ปริมาตรทรงสี่เหลี่ยมพืน้ผ้า   = กว้าง × ยาว × สงู 
 10,000 ml    = 30 × 70 × สงู 
 ความสงู    = 4.7 เซนติเมตร 
 
ความสูง 
ความสงูน า้ 4.7 เซนติเมตร ประมาณ 5 เซนติเมตร จากน า้ถึงขอบ 10 เซนติเมตร 

ดงันัน้ความสงูทัง้หมด 15 เซนติเมตร 
 
ดังนัน้ 
ถงัปฏิกิริยามีขนาด ความกว้าง 30 เซนติเมตร ความยาว 70 เซนติเมตร ความสงู 15 เซนติเมตร 
 
2. การค านวณปริมาณการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 

 
สูตร ปริมาณการใช้แสงอลัตราไวโอเลต (วตัต-์วินาทีตอ่ตารางเซนติเมตร)  

= ความเข้มข้นของแสง (วตัต)์ x เวลา (วินาที) 
                                  พืน้ท่ีรับแสง (ตารางเซนติเมตร) 

ตัวอย่างการค านวณ UV-C ท่ีเวลา 15 นาที  

= 20 วตัต์ x (15 x 60 ) วินาที 
                (30 x 70) ตารางเซนตเิมตร 

 = 8.57 วตัต์-วินาทีตอ่ตารางเซนติเมตร (9 วตัต-์วินาทีตอ่ตารางเซนติเมตร) 
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3. การค านวณพลังงานท่ีใช้ (w) 
 

สูตร พลงังานท่ีใช้ (วตัต-์วินาที)  

= ก าลงัวตัต์ (วตัต)์ x เวลา (วินาที) 

ตัวอย่างการค านวณ UV-C ก าลังวตัต์ 20 วัตต์ 

ต้องการสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนให้ความเข้มข้นลดลงร้อยละ 90  

ความเข้นข้นเร่ิมต้น 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา = 0.286 ตอ่นาที 

หาเวลาท่ีใช้ในการสลาย  

สูตร  C = C0 e ‟kt 

C = ความเข้มข้นท่ีเหลือ    Co = ความเข้มข้นเร่ิมต้น  

K = คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา   t = เวลาในการสลาย 

แทนคา่  10 = 100 e-(0.286)t 

10/100 = e-(0.286)t 

ln 0.1 = - 0.286t ln e  ; (ln e = 1) 

- 2.30 = - 0.286t 

t = 8.04 นาที (9 นาที) 

พลงังานท่ีใช้ (วตัต-์วินาที) 

= 20 วตัต์ x (9 x 60 ) วินาที 
= 10,800 (วตัต-์วินาที) 
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4. การค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ 
 
ตวัอย่างการค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ของ UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ ส าหรับการ

ทดลองในครัง้ท่ี 1 
 
1. สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน (C) ท่ีวดัจาก

เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) กบัเวลาในการเก็บตวัอย่าง จากกราฟเส้นกราฟ
ท่ีแสดงไมเ่ป็นเส้นตรง แสดงวา่ไมเ่ป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 0 แสดงดงัภาพท่ี ข.2 

 

ภาพท่ี ข.2 การค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ ปฏิกิริยาล าดบัท่ี 0 

2. เมื่อค่าทางจลนพลศาสตร์ไม่เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 0 จึงท าการสร้างกราฟระหว่าง
ความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน (ln C) กับเวลาในการเก็บตวัอย่าง จากกราฟ
เส้นกราฟท่ีแสดงเป็นเส้นตรง แสดงวา่เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 แสดงดงัภาพท่ี ข.3 

 

3. ค านวณคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟ โดยตดัความเข้มข้นท่ีเวลา 
15 นาทีออก เน่ืองจากช่วงเวลานีล้กัษณะกราฟในภาพ ข.2 มีแนวโน้มคงท่ี 
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ภาพท่ี ข.3 การค านวณคา่ทางจลนพลศาสตร์ ปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 
 

4. จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าทางจลนพลศาสตร์ของ UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ ส าหรับ
การทดลองในครัง้ท่ี 1 เป็นปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 ซึ่งมีคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาคือ 0.288 ตอ่นาที 

 

5. ค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ของ UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ จากการทดลองทัง้     
3 ซ า้ เพ่ือหาคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาเฉล่ีย 
 

ตารางท่ี ข.1 คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาของช่วงความยาวคลื่น UV-A 
 

ช่วงความยาวคล่ืน ก าลังวัตต์ (วตัต์) 
ค่าคงท่ีการเกดิปฏิกิริยา (K) 

ต่อนาที (min-1) 

UV-A 
18 - 

40 - 
 
 
 
 
 

y = -0.2877x + 4.5189 
R² = 0.9974 
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ตารางท่ี ข.2 คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาของช่วงความยาวคลื่น UV-B 

 

ช่วงความยาวคล่ืน ก าลังวัตต์ (วตัต์) 
ค่าคงท่ีการเกดิปฏิกิริยา (K) 

ต่อนาที (min-1) 

UV-B 

10 0.004 

18 0.016 

36 0.040 
 
ตารางท่ี ข.3 คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาของช่วงความยาวคลื่น UV-C 
 

ช่วงความยาวคล่ืน ก าลังวัตต์ (วตัต์) 
ค่าคงท่ีการเกดิปฏิกิริยา (K) 

ต่อนาที (min-1) 

UV-C 
10 0.070 
20 0.286 

40 0.511 
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5. การค านวณชุดยูวีบ าบัด 
 
ตวัอย่างการน าผลการศึกษามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน า้ท่ีมี 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทส

โทสเตอโรนตกค้างจากบ่อเลีย้งปลา โดยท าการเติมน า้ลงในบ่อเลีย้งปลาด้วยป๊ัมน า้ เมื่อระดบัน า้

ในบ่อเลีย้งปลาสงูขึน้น า้จะไหลออกทางรูน า้ล้น ไปยงัถงักรองทรายแล้วไหลลงในบ่อพกัน า้ จากนัน้

น า้จากบ่อพกัน า้จะไหลเข้าชดุยวีูบ าบดั โดยไหลผ่านรูออริฟิตซึ่งมีอตัราไหล 50 ลิตรตอ่นาที ซึ่งชุด  

ยูวีบ าบัดเป็นระบบไหลต่อเน่ือง มีขนาดความกว้าง 50 เซนติเมตร ความยาว 18 เมตร 20 

เซนติเมตร และความสงู 15 เซนติเมตร โดยระดบัน า้สงู 5 เซนติเมตร ด้านบนติดหลอด UV-C 

ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ จ านวน 56 หลอด โดยหลอดยวีูห่างจากผิวน า้ 10 เซนติเมตร และมีระยะเวลา

กักเก็บอย่างน้อย 9 นาที จากนัน้น า้จะไหลไปยังบ่อป๊ัมน า้ โดยน า้จากบ่อป๊ัมน า้จะไหลเข้าสู่บ่อ

เลีย้งปลาและใช้ในระบบตอ่ไป 

 
สูตร Q = V 
    t 

Q = อตัราไหล (ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที)   
V = ปริมาตรชดุยวีูบ าบดั (ลกูบาศก์เมตร)          
t = ระยะเวลากกัเก็บ (นาที) 
 

ก าหนด  Q = 0.05 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที 
  t = 9 นาที (จากตารางท่ี 4.5) 
 
แทนคา่  0.05 = V  

   9 
 V = 0.05 x 9 
 V = 0.45 ลกูบาศก์เมตร 
 

ปริมาตรถงั = ความกว้าง x ความยาว x ความสงู 
ความกว้างก าหนดจาก ขนาดของโคมสะท้อนแสง 2 โคม 50 เซนติเมตร (0.5 เมตร) 
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ความสงูก าหนดจากระดบัท่ีต้องการบ าบดั 5 เซนติเมตร (0.05 เมตร) 
 

หาความยาว  
 ความยาว =     0.45 
    0.5 x 0.05 

  = 18 เมตร 
จากความยาวของโคมสะท้อนแสง 0.65 เมตร จะได้จ านวนโคม = 18 / 0.65 = 27.69 แถว 
ดังนัน้ 
จึงเลือกใช้ 28 แถว ท าให้ได้ความยาวของขนาดชดุยวีูบ าบดั 18 เมตร 20 เซนติเมตร 
และใช้จ านวนโคมสะท้อนแสง 28 x 2 = 56 โคม (หลอดไฟ 56 หลอด) 
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ภาคผนวก ค 

 
ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ 
กระบวนการ Solid Phase Extraction 

 

 



 
 

 113 

 

ตารางท่ี ค.1 คา่ % recovery ของสารในภาชนะ (Cartridge) ท่ีใช้และตวัชะละลายตา่งๆ 
 

Cartridge ตัวชะละลาย 
% recovery 

SD %RSD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 4 ครัง้ท่ี 5 เฉล่ีย 

C 18 
อะซีโตไนไตรล์ 171.75 101.47 123.35 122.80 111.56 126.19 27.02 21.41 

เมทานอล 153.64 89.10 120.59 118.06 138.49 123.97 26.40 21.29 

Oasis HLB 
อะซีโตไนไตรล์ 104.41 93.15 115.93 119.27 119.35 110.42 11.43 10.35 
เมทานอล 116.04 96.35 126.06 123.41 121.81 116.73 11.97 10.26 

PEP 
อะซีโตไนไตรล์ 116.49 94.61 106.70 118.71 123.37 111.98 11.46 10.23 

เมทานอล 109.98 95.51 113.15 116.97 119.98 111.12 9.51 8.56 
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ตารางท่ี ค.2 คา่ % recovery ของอตัราสว่นตา่งๆ ส าหรับการเพ่ิมความเข้มข้นของ 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 

 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปรับสภาพภาชนะท่ีใช้(ml) 
ตัวอย่าง
(ml) 

ปริมาณ
น า้ล้าง
(ml) 

ตัวท า
ละลาย(ml) 

% recovery 
SD %RSD เอทธิลอะ

ซีเตท 
อะซีโตไน
ไตรล์ 

น า้ ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3  เฉล่ีย 

1 5 5 5 20 5 5 98.76 99.54 100.87 99.72 1.07 1.07 

2 5 5 5 20 5 10 107.01 102.35 108.62 105.99 3.26 3.07 

3 5 5 5 20 5 20 70.68 76.77 72.98 73.48 3.08 4.19 

4 5 5 5 20 10 20 84.3 100.76 77.18 87.41 12.09 13.84 

5 5 5 5 20 20 5 62.31 68.26 70.81 67.13 4.36 6.50 

6 5 5 5 20 20 10 93.13 98.07 87.91 93.04 5.08 5.46 

7 5 5 5 20 20 20 81.31 105.98 97.67 94.99 12.55 13.21 

8 5 5 10 20 5 5 98.41 101.78 98.06 99.42 2.05 2.07 

9 5 5 10 20 5 10 101.49 104.57 109.84 105.30 4.22 4.01 

10 5 5 10 20 20 10 94.17 85.69 97.66 92.51 6.16 6.65 
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ตารางท่ี ค.3 คา่ % recovery ของกรดนาลิดิซิกและ17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนในการวิเคราะห์ internal standard 
 

สาร 
% recovery 

SD %RSD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

MT 59.8 57.75 62.19 59.91 2.22 3.71 

NAL 69 72.85 63.48 68.44 4.71 6.88 
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ภาคผนวก ง 

 
ผลการทดลองการวัดปริมาณความเข้มข้น 
ของ 17 แอลฟา – เมทลิเทสโทสเตอโรน 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนของชดุควบคมุ 

 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0  

2 15 100 100 100 100 0 0  

3 30 100 100 100 100 0 0  

4 60 100 100 100 100 0 0  

5 120 100 100 100 100 0 0  

6 240 100 100 100 100 0 0  

7 360 100 100 100 100 0 0  

8 480 100 100 100 100 0 0  

9 600 100 100 100 100 0 0  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0  

2 60 100 100 100 100 0 0  

3 120 100 100 100 100 0 0  

4 180 100 100 100 100 0 0  

5 240 100 100 100 100 0 0  

6 300 100 100 100 100 0 0  

7 360 100 100 100 100 0 0  

8 420 100 100 100 100 0 0  

9 480 100 100 100 100 0 0  

10 540 100 100 100 100 0 0  

11 600 100 100 100 100 0 0  
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ตารางท่ี ง.3 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0  

2 60 99.21 99.24 99.25 99.23 0.02 0.77  

3 120 98.23 98.20 98.18 98.20 0.03 1.80  

4 180 97.50 97.45 97.52 97.49 0.04 2.51  

5 240 96.87 96.78 96.99 96.88 0.11 3.12  

6 300 96.29 96.28 96.30 96.29 0.01 3.71  
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 120 

 

ตารางท่ี ง.4 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0  

2 30 93.34 93.70 93.06 93.37 0.32 6.63  

3 60 85.75 85.42 85.19 85.45 0.28 14.55  

4 90 71.87 70.91 71.94 71.57 0.58 28.43  

5 120 65.54 64.27 64.64 64.82 0.65 35.18  

6 150 57.98 58.88 58.65 58.50 0.47 41.50 SPE 
7 180 47.92 43.55 45.41 45.63 2.19 54.37 SPE 
8 210 40.09 38.67 39.83 39.53 0.76 60.47 SPE 
9 240 37.84 34.97 34.97 35.93 1.66 64.07 SPE 
10 270 30.01 31.11 31.62 30.91 0.82 69.09 SPE 
11 300 27.92 28.26 30.97 29.05 1.67 70.95 SPE 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0  

2 15 81.39 81.02 80.75 81.05 0.32 18.95  
3 30 63.53 62.98 63.12 63.21 0.29 36.79 SPE 
4 45 50.52 51.14 51.23 50.96 0.39 49.04 SPE 
5 60 41.98 41.23 39.87 41.03 1.07 58.97 SPE 
6 75 32.4 31.96 30.67 31.68 0.90 68.32 SPE 
7 90 25.21 25.22 23.12 24.52 1.21 75.48 SPE 
8 105 20.29 19.31 18.85 19.48 0.74 80.52 SPE 
9 120 15.15 15.23 15.64 15.34 0.26 84.66 SPE 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 36 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0  

2 10 71.90 70.38 70.37 70.88 0.88 29.12  

3 20 44.27 45.45 44.25 44.66 0.69 55.34 SPE 

4 30 29.69 28.65 29.51 29.28 0.56 70.72 SPE 

5 40 19.23 19.35 19.29 19.29 0.06 80.71 SPE 

6 50 12.22 13.81 14.94 13.66 1.37 86.34 SPE 

7 60 9.19 9.03 10.30 9.51 0.69 90.49 SPE 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0.00  

2 5 74.64 70.71 72.25 72.53 1.98 27.47  

3 10 48.57 48.48 48.15 48.40 0.22 51.60 SPE 

4 15 34.54 33.25 34.78 34.19 0.82 65.81 SPE 

5 20 23.29 23.21 23.18 23.23 0.06 76.77 SPE 

6 25 19.55 16.41 16.58 17.51 1.77 82.49 SPE 

7 30 13.08 12.27 11.88 12.41 0.61 87.59 SPE 
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ตารางท่ี ง.8 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0  

2 3 35.00 36.74 36.43 36.06 0.93 63.94 SPE 

3 6 15.91 15.36 16.54 15.94 0.59 84.06 SPE 

4 9 6.94 6.25 7.59 6.93 0.67 93.07 SPE 

5 12 3.00 3.10 3.26 3.12 0.13 96.88 SPE 

6 15 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 - - SPE 
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ตารางท่ี ง.9 ผลการวดัความเข้มข้น 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรนหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี 
เวลาเก็บ 
(นาที) 

ความเข้มข้น MT ท่ีเหลือ (ร้อยละ) 
SD 

อัตราการสลาย 
(ร้อยละ) 

หมาย
เหตุ ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

1 0 100 100 100 100 0 0.00 SPE 

2 2 34.85 33.7 34.76 34.44 0.64 65.56 SPE 

3 4 13.33 12.49 13.55 13.12 0.56 86.88 SPE 

4 6 5.51 4.85 3.61 4.66 0.96 95.34 SPE 

5 8 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 - - SPE 

6 10 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 - - SPE 

7 12 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 ต ่ากวา่ 3 - - SPE 
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ภาคผนวก จ 

 
ผลการวัดอุณหภมิูของน า้ในถังปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี จ.1 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาของชดุควบคมุ 

 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 26.1 27.3 27.2 

2 15 26.1 27.3 27.2 

3 30 26.1 27.3 27.2 

4 60 26.1 27.3 27.2 

5 120 26.1 27.3 27.2 

6 240 26.1 27.4 27.2 

7 360 26.1 27.3 27.2 

8 480 26.1 27.3 27.2 

9 600 26.1 27.3 27.2 

 
 
 



 
 

 

   128 

 
 

ตารางท่ี จ.2 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 27.1 26.9 27.2 

2 60 27.5 27.3 27.6 

3 120 28.2 28.0 28.1 

4 180 28.8 28.5 28.5 

5 240 29.5 29.3 29.2 

6 300 30.1 30.0 29.9 

7 360 30.4 30.4 30.3 

8 420 30.7 30.9 30.6 

9 480 31.0 31.4 30.8 

10 540 31.3 31.6 31.0 

11 600 31.4 31.8 31.2 
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ตารางท่ี จ.3 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 25.0 28.1 27.6 

2 60 25.4 28.5 28.0 

3 120 26.1 29.2 28.7 

4 180 26.8 29.9 29.6 

5 240 27.4 30.5 30.2 

6 300 28.1 31.2 30.9 
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ตารางท่ี จ.4 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 28.0 28.0 27.6 

2 30 28.0 28.0 27.6 

3 60 28.1 28.1 27.7 

4 90 28.1 28.2 27.8 

5 120 28.3 28.4 27.9 

6 150 28.5 28.6 28.1 

7 180 28.7 28.8 28.3 

8 210 29.0 29.0 28.6 

9 240 29.1 29.1 28.8 

10 270 29.3 29.3 29.0 

11 300 29.5 29.5 29.2 
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ตารางท่ี จ.5 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 28.5 27.5 27.7 

2 15 28.6 27.5 27.8 

3 30 28.7 27.6 28.0 

4 45 28.9 27.8 28.1 

5 60 29.1 28.0 28.2 

6 75 29.3 28.2 28.5 

7 90 29.5 28.5 28.8 

8 105 29.8 28.8 28.9 

9 120 30.1 29.0 29.4 
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ตารางท่ี จ.6 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 36 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 28.0 28.2 26.5 

2 10 26.1 28.3 26.6 

3 20 26.2 28.5 26.7 

4 30 26.4 28.7 26.9 

5 40 26.6 28.8 27.2 

6 50 26.8 29.0 27.5 

7 60 27.0 29.2 27.8 
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ตารางท่ี จ.7 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 27.5 27.8 27.7 

2 5 27.6 27.9 27.8 

3 10 27.7 28.0 27.9 

4 15 27.8 28.1 28.0 

5 20 27.9 28.2 28.1 

6 25 28.0 28.3 28.2 

7 30 28.1 28.4 28.3 
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ตารางท่ี จ.8 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 26.4 27.2 27.3 

2 3 26.4 27.2 27.3 

3 6 26.5 27.2 27.4 

4 9 26.5 27.3 28.4 

5 12 26.5 27.3 28.5 

6 15 26.5 27.3 28.5 
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ตารางท่ี จ.9 อณุหภมูิของน า้ในถงัปฏิกิริยาหลงัท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 
 

ล าดับท่ี เวลาวัดอุณหภูมิ (นาที) 
อุณหภูมิของน า้ในถังปฏกิิริยา (องศาเซลเซียส) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0 25.6 27.1 27.4 

2 2 25.6 27.1 27.4 

3 4 25.6 27.1 27.4 

4 6 25.6 27.1 27.4 

5 8 25.6 27.1 27.4 

6 10 25.6 27.1 27.4 

7 12 25.7 27.1 27.4 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการวิเคราะห์อนุมูลอิสระในน า้ 
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ตารางท่ี ฉ.1 ปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตส าหรับวิธีการทดลองท่ี 1 
 

อัตราส่วน (มิลลิลติร) ปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (มลิลิลติร) 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ น า้ ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 4 ครัง้ท่ี 5 เฉล่ีย 

0.1 9.9 27.3 32.2 30.2 29.3 27.4 29.28 

0.2 9.8 29.2 34.3 32.4 31.3 29.2 31.28 

0.3 9.7 - 38.4 32.5 35.2 33.3 34.85 

0.4 9.6 39.6 - 33.4 32.3 39.4 36.18 

0.5 9.5 48.2 53.2 51.3 50.4 - 50.78 
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ตารางท่ี ฉ.2 ปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตส าหรับวิธีการทดลองท่ี 2 
 

อัตราส่วน (มิลลิลติร) ปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (มลิลิลติร) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ น า้ ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0.1 9.9 30.3 32.4 30.6 31.1 

0.2 9.8 33.7 34.7 33.7 34.0 

0.3 9.7 36.4 36.8 38.4 37.2 

0.4 9.6 42.8 43.4 44.2 43.5 

0.5 9.5 50 51.3 52.7 51.3 
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ตารางท่ี ฉ.3 คา่การดดูกลืนแสงของ DPPH 
 

อัตราส่วน (มิลลิลติร) ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ น า้ ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0.05 1.95 0.897 0.895 0.892 0.895 

0.1 1.9 0.886 0.88 0.875 0.881 

0.2 1.8 0.749 0.743 0.736 0.743 

0.3 1.7 0.702 0.696 0.688 0.695 

0.4 1.6 0.635 0.627 0.619 0.627 

0.5 1.5 0.624 0.62 0.615 0.62 

1.0 1.0 0.441 0.435 0.427 0.434 
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ตารางท่ี ฉ.4 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ 
 

เวลา (นาที) 
ค่าโออาร์พีของชุดควบคุม  

(มิลลิโวลท์) SD 
ค่าโออาร์พีของน า้ตัวอย่าง 

(มิลลิโวลท์) SD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

120 1 1 1 0.00 1 0 0.5 0.71 

240 1 1 1 0.00 1 0 0.5 0.71 

360 1 1 1 0.00 1 0 0.5 0.71 

480 1 1 1 0.00 1 0 0.5 0.71 

600 1 1 1 0.00 1 0 0.5 0.71 
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ตารางท่ี ฉ.5 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-A ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 
 

เวลา (นาที) 
ค่าโออาร์พีของชุดควบคุม  

(มิลลิโวลท์) SD 
ค่าศักย์โออาร์พีของน า้ตัวอย่าง 

(มิลลิโวลท์) SD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

60 1 2 1.5 0.71 1 2 1.5 0.71 

180 1 2 1.5 0.71 1 2 1.5 0.71 

300 2 2 2 0 3 3 3 0 
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ตารางท่ี ฉ.6 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ 
 

เวลา (นาที) 
ค่าโออาร์พีของชุดควบคุม  

(มิลลิโวลท์) SD 
ค่าโออาร์พีของน า้ตัวอย่าง 

(มิลลิโวลท์) SD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

60 2 1 1.5 0.71 3 2 2.5 0.71 

120 3 2 2.5 0.71 7 6 6.5 0.71 

180 5 5 5 0 10 10 10 0 

240 7 9 8 1.41 13 12 12.5 0.71 

300 9 11 10 1.41 15 16 15.5 0.71 
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ตารางท่ี ฉ.7 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 18 วตัต์ 
 

เวลา (นาที) 
ค่าโออาร์พีของชุดควบคุม  

(มิลลิโวลท์) SD 
ค่าโออาร์พีของน า้ตัวอย่าง 

(มิลลิโวลท์) SD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0.00 

30 3 4 4 3.67 0.58 9 11 10 1.41 

60 10 13 9 10.67 2.08 23 24 23.5 0.71 

90 14 15 16 15.00 1.00 30 30 30 0 

120 19 17 19 18.33 1.15 35 36 35.5 0.71 
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ตารางท่ี ฉ.8 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-B ก าลงัวตัต์ 36 วตัต์ 
 

เวลา (นาที) 
ค่าโออาร์พีของชุดควบคุม  

(มิลลิโวลท์) SD 
ค่าโออาร์พีของน า้ตัวอย่าง 

(มิลลิโวลท์) SD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 12 15 14 13.67 1.53 32 31 31.5 0.71 

40 18 22 23 21 2.65 61 62 61.5 0.71 

60 28 29 27 28 1 89 97 93 5.66 
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ตารางท่ี ฉ.9 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 10 วตัต์ 
 

เวลา (นาที) 
ค่าโออาร์พีของชุดควบคุม  

(มิลลิโวลท์) SD 
ค่าโออาร์พีของน า้ตัวอย่าง 

(มิลลิโวลท์) SD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0.00 

10 5 7 4 5.33 1.53 17 23 20 4.24 

20 9 12 10 10.33 1.53 34 41 37.5 4.95 

30 14 17 16 15.67 1.53 47 50 48.5 2.12 
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ตารางท่ี ฉ.10 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 20 วตัต์ 
 

เวลา (นาที) 
ค่าโออาร์พีของชุดควบคุม  

(มิลลิโวลท์) SD 
ค่าโออาร์พีของน า้ตัวอย่าง 

(มิลลิโวลท์) SD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0.00 

3 6 7 7 6.67 0.58 23 20 21.5 2.12 

9 15 14 16 15.00 1.00 60 58 59 1.41 

15 29 25 27 27.00 2.00 75 71 73 2.83 
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ตารางท่ี ฉ.11 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุและน า้ตวัอย่างส าหรับการฉายแสงด้วยหลอด UV-C ก าลงัวตัต์ 40 วตัต์ 
 

เวลา (นาที) 
ค่าโออาร์พีของชุดควบคุม  

(มิลลิโวลท์) SD 
ค่าโออาร์พีของน า้ตัวอย่าง 

(มิลลิโวลท์) SD 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 

2 8 7 7 7.33 0.58 41 39 40 1.41 

4 18 15 19 17.33 2.08 60 65 62.5 3.54 

8 25 29 27 27.00 2.00 92 88 90 2.83 

12 36 38 39 37.67 1.53 129 127 128 1.41 
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เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล เมื่อปีการศกึษา 
2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื่อปีการศึกษา 
2553 

 
ผลงานวิจัยท่ีได้รับการเผยแพร่ เร่ือง การย่อยสลาย 17 แอลฟา ‟ เมทิลเทสโทสเตอโรน 

ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต ในการประชมุวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติครัง้ท่ี 12 จดัท่ี โรงแรมพูลแมน 
ขอนแก่น ราชา ออร์คิด จงัหวดัขอนแก่น ระหวา่งวนัท่ี 27 ถึง 29 เดือน มีนาคม ปี 2556  
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